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INTRODUCTION 


Classification des systèmes électroniques 
et de leurs éléments 


On appelle électronique cette branche de la science et de la tech- 
nique qui étudie: 

1) les phénomènes physiques dans les appareils dont le fonctionne- 
ment repose sur la variation de la concentration et le déplacement 
de particules chargées dans le vide, les gaz ou les corps cristal- 
lins ; 

2) les propriétés électriques, les caractéristiques et les paramè- 
tres des dispositifs employés ainsi que les régimes de fonctionne- 
ment des circuits électriques comprenant ces dispositifs ; 

3) les propriétés des systèmes électroniques complexes. 

L'étude des phénomènes constitue la physique électronique. 

Celle des types d'appareils et de leurs domaines d'application 
constitue l'électronique technique ou l'électronique appliquée. 

Etant donné que dans tous les milieux conducteurs (sauf les 
électrolytes) les courants sont créés par des électrons ou surtout par 
des électrons on peut définir d'une façon générale les dispositifs 
employés sous le terme d’appareils électroniques. Mais, suivant le 
milieu où se déplacent les électrons et l'influence de ce milieu sur le 
mouvement de ces derniers on distingue comme classes principales : 
les dispositifs à vide (électroniques), les dispositifs à décharge dans 
les gaz (ioniques) et les dispositifs à semi-conducteurs. 

Dans les dispositifs à vide le courant est créé seulement par les 
électrons traversant le vide en l’absence presque complète d’autres 
particules chargées dans l’espace interélectrode. Ce groupe comprend 
les tubes à vide utilisés pour l’amplification et la production des 
signaux électriques, les convertisseurs transformant l'énergie rayon- 
nante en énergie électrique (appareils photo-électriques) et les con- 
vertisseurs transformant les signaux électriques en signaux lumineux 
(appareils à rayons cathodiques). 

Dans les dispositifs à décharge dans les gaz (tubes à gaz) le courant 
est créé surtout par des électrons qui, entourés d'ions positifs, tra- 
versent un gaz raréfié. Les ions prennent naissance directement entre 
les électrodes du dispositif par suite d'ionisation, par les électrons 
rapides, des atomes du gaz remplissant l'intérieur de l'appareil. 
L'’ionisation libère des électrons de leur liaison structurale avec les 
atomes ou les molécules du gaz. La conductibilité du milieu gazeux 
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est assurée surtout par les électrons libérés et, dans un moindre degré, 
par les ions. 

Les dispositifs à semi-conducteurs utilisent des combinaisons 
de milieux semi-conducteurs homogènes ou hétérogènes. De tels mi- 
lieux forment des corps cristallins dont les électrons sont libérés 
des liaisons de valence avec les atomes du réseau sous l’action de 
quanta d'énergie thermique (phonons) ou d'énergie lumineuse (pho- 
tons) ainsi que sous l'effet de champs électriques suffisamment puis- 
sants. 

Pour libérer les électrons qui assurent la conductibilité mé- 
tallique il faut des quanta de très faible énergie. L'énergie des quanta 
qui libèrent les électrons doit être plus grande dans les semi-conduc- 
teurs et encore plus grande dans les diélectriques. 

Ces différentes classes d'appareils sont largement utilisées en 
électronique appliquée. 

Les principales branches de l'électronique appliquée moderne 
sont : 

1) la radioélectronique qui concerne toutes les formes de transmis- 
sion (radiodiffusion, télévision, radar, radionavigation, radioastro- 
nomie) ; 

2) l'électronique industrielle qui concerne les dispositifs électro- 
niques de mesure, de contrôle, de réglage, de protection et d’autres 
genres de commande; l'électronique industrielle comprend aussi les 
systèmes électroniques de conversion du courant largement utilisés 
dans les installations énergétiques et dans la traction électrique ; 

3) l'électronique nucléaire liée à l'étude des processus d'obtention 
et d'utilisation des nucléons et des rayonnements radioactifs qui 
apparaissent lors du réarrangement ou de la désintégration des noyaux; 

4) l'électronique biologique qui met les phénomènes et l'appareilla- 
ge électroniques au service des études biologiques et qui prend actuel- 
lement un grand essor en médecine (électronique médicale). 

Plusieurs autres domaines (géologie, chimie} utilisent des dispo- 
sitifs et systèmes électroniques. 

Chacune de ces branches se subdivise à son tour en branches plus 
spécifiques. Pour l'électronique industrielle ces subdivisions sont : 

1) l'électronique d’information qui englobe les systèmes de mesure, 
de contrôle et de commande des installations industrielles et des 
processus technologiques. Les ensembles électroniques de commande 
sont le plus largement utilisés dans les systèmes automatiques ainsi 
que dans les calculatrices ; 

2) l'électronique énergétique à laquelle appartiennent les installa- 
tions de moyenne et de grande puissance utilisées pour la transfor- 
mation du courant d'un type en un autre; la part de telles installa- 
tions dans le bilan énergétique est très importante vu que les systè- 
raes de conversion de courant sont employés dans l’électrométallurgie 
(l'électrolyse des métaux non ferreux et des sels), dans la traction 
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électrique, dans les systèmes de commande des machines industrielles, 
dans les dispositifs de levage ainsi que dans les sous-stations des ré- 
seaux de transport d'énergie à courant continu à grande distance; 

3) la technologie électronique qui utilise les faisceaux électro- 
niques et ioniques ainsi que les oscillations électromagnétiques et 
acoustiques (en premier lieu les ultra-sons) pour agir sur les substan- 
ces et y créer des pellicules ainsi que pour perfectionner les proces- 
sus technologiques. Cette branche se développe rapidement. 

Les principaux facteurs qui déterminent le large emploi de l’élec- 
tronique dans les domaines énumérés de la science et de la technique 


Fig. 0.1. Schéma fonctionnel d'un amplificateur (a) et schéma électrique d’un 
régulateur électronique (b) 


sont : la grande sensibilité des dispositifs électroniques, leur rapidité 
de fonctionnement et leur emploi universel. 

La sensibilité des appareils électroniques est déterminée par la 
valeur absolue de la grandeur d'entrée à partir de laquelle l'appareil 
entre en jeu (valeur de seuil). 

La haute sensibilité des systèmes électroniques est assurée par 
des appareils et ensembles amplificateurs. L'action des amplificateurs 
et leur liaison avec les autres éléments du système peuvent être illus- 
trées par le schéma fonctionnel simple présenté sur la figure 0.1,a. 

L'entrée de l’ensemble amplificateur À est liée à l'élément C 
qui joue le rôle de capteur. Cet élément contrôle l’état de l'appareil 
commandé (non figuré sur le dessin) et lorsque le régime de fonction- 
nement de l'appareil diffère du régime prescrit il délivre un signal 
de commande. La variation de ce signal dans le temps détermine la 
variation du courant passant de la source d’alimentation par l’am- 
plificateur À dans le circuit de charge Ch (élément d'exécution). 
Ce circuit met en marche le mécanisme d'exécution qui fait varier 
le régime de fonctionnement de l'appareil sous contrôle. L’amplifi- 
cateur reçoit de la source d'alimentation SA la puissance nécessaire 
pour déclencher le fonctionnement de l'élément d'exécution. Rece- 
vant du capteur un signal sous forme de tension ou de courant, 
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l'organe de commande de l’amplificateur fait varier la puissance du 
flux qui passe de l’amplificateur vers la charge. Plus la sensibilité 
du capteur et celle de l’amplificateur sont élevées, plus la précision 
avec laquelle on peut contrôler Le régime prescrit de fonctionnement 
de l'installation est grande. 

Nous montrerons l’action d’un amplificateur électronique comme 
organe de commande très sensible avec l'exemple d’un régulateur 
électronique branché dans le circuit d’une génératrice à courant 
continu (fig. 0.1,b) afin de maintenir invariable sa tension de sortie 
(stabilisation de tension). 

La tension des générateurs peut être réglée en général par varia- 
tion du courant d’excitation. Dans le montage considéré une telle 
variation est assurée par le déplacement du curseur du rhéostat R 
inséré dans le circuit d’excitation. Le curseur est réuni à l’arbre 
d’un moteur auxiliaire (servo-moteur) SW alimenté par l’intermé- 
diaire d'un amplificateur électronique À. À l’entrée de l’amplifica- 
teur est appliquée la différence des tensions de Ia génératrice et d'une 
source de tension étalon Æ qui peut être représentée par une pile 
électrique. 

Lorsque la tension U, fournie par la génératrice s'approche de 
la tension étalon Æ, la tension à l'entrée et, par conséquent, celle 
à la sortie de l’amplificateur sont voisines du zéro. Le servo-moteur 
est alors immobile et Le curseur du rhéostat occupe une position pour 
laquelle Ile circuit d’excitation est traversé par un courant i, qui 
excite la génératrice laquelle fournit alors la tension prescrite UG. 
Lorsque la tension aux bornes de Ia génératrice s’écarte de la valeur Æ 
(ce qui, en particulier, peut être dû à la variation de la charge ou de 
la vitesse de rotation), une différence de tension £-U, d'un signe 
déterminé apparaît à l'entrée de l’amplificateur. Cette différence 
de tension est amplifiée et, sous l’action de la tension que l’ampli- 
ficateur fournit à sa sortie, le moteur commence à tourner et fait 
déplacer le curseur du rhéostat dans le sens nécessaire pour corriger 
la tension de sortie de la génératrice. Le curseur se déplace jusqu'à 
ce que l'égalité approximative FE Æ UG soit établie. Cette égalité 
est d'autant plus précise que la sensibilité de l’amplificateur est 
plus élevée. 

Pour le réglage, le contrôle et la commande automatiques des 
processus rapides, la rapidité de modification de la valeur de sortie 
de l’amplificateur à toute variation de sa valeur d'entrée a égale- 
ment une grande importance. La rapidité de réponse maximale est 
obtenue avec les amplificateurs électroniques. Le temps de réponse 
de l’appareil amplificateur lui-même (sans tenir compte de l’in- 
fluence des éléments à inertie faisant partie du circuit de charge) 
s’évalue à quelques fractions de microseconde. 

La troisième qualité des dispositifs électroniques, leur univer- 
salité, repose sur le fait que toutes les formes d'énergie, mécanique, 
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thermique, acoustique, rayonnante (en particulier, lumineuse), ainsi 
que l’énergie des particules élémentaires, se transforment facilement 
en énergie électrique, la variation de laquelle est à la base du fonc- 
tionnement de tous les appareils électroniques. 

‘Une telle universalité, obtenue par combinaison d'éléments de 
conversion aux éléments électroniques, est particulièrement impor- 
tante en électronique industrielle, étant donné que c'est dans l’in- 
dustrie surtout que sont utilisées au maximum toutes les formes 
d'énergie. 

Des systèmes électroniques à grande sensibilité dans lesquels 
des variations minimes d'énergie mécanique se transforment en 
variations électriques sont utilisés, par exemple, pour le contrôle 
des dimensions de différentes pièces miniatures, de la qualité de 
surface des pièces de haute précision, du nombre de tours à grande 
vitesse de rotation, du niveau des liquides dans les récipients diffi- 
cilement accessibles ou fermés, de la composition et de la densité de 
différents milieux ainsi que pour la mesure de faibles déplacements 
linéaires et angulaires. 

Des systèmes électroniques de mesure très sensibles dans lesquels 
l'énergie thermique est transformée en énergie électrique sont uti- 
lisés, par exemple, pour le contrôle à distance de la température des 
corps chauds ainsi que pour la détection infrarouge. Les systèmes 
électroniques dans lesquels l'énergie acoustique est transformée en 
énergie électrique sont utilisés dans les défectoscopes à ultra-sons 
ainsi que dans les dispositifs destinés aux essais des matériaux em- 
ployés pour la construction des routes. 

Le fonctionnement de tous les dispositifs photo-électriques repose 
sur la transformation de La variation d’énergie rayonnante en énergie 
électrique. 

Les générateurs quantiques d'énergie rayonnante (les lasers) 
sont utilisés dans l’industrie pour des opérations technologiques de 
haute précision (par exemple, pour le forage de trous dans les allia- 
ges extra-durs et la fabrication des gabarits de précision). 

L'énergie des rayons X, des quanta gamma ainsi que des parti- 
cules alfa et bêta est largement utilisée dans les méthodes isotopi- 
ques de mesure et de contrôle de fa composition de différents mi- 
lieux, comme dans les recherches biologiques, en particulier en mé- 
decine. 

Dans la plupart des dispositifs énumérés, la grandeur primaire 
à contrôler est le plus souvent une grandeur non électrique : longueur, 
angle, vitesse, pression, densité, température, oscillations acous- 
tiques, transparence, etc. Cette grandeur non électrique doit préa- 
lablement être transformée en grandeur électrique. On utilise à 
cette fin un convertisseur-capteur sensible tel que celui dont 
nous us parlé à propos du dispositif représenté sur la figu- 
re 0.1. 
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Selon le type d'objet à contrôler et sa grandeur de sortie, on uti- 
lise des capteurs qui diffèrent dans leurs principe de fonctionnement 
et constitution. 

Parmi les capteurs les plus simples utilisés ordinairement pour 
le contrôle des dimensions géométriques des pièces et des déplace- 
ments linéaires il faut mentionner les capteurs à résistances, électro- 
magnétiques et à capacités. 

Un capteur à résistance se présente généralement sous la forme 
d’un potentiomètre ou d’une résistance réglable intégrée à un pont de 
mesures (fig. 0.2,a). Entre le point de connexion des résistances 


Fig. 0.2. Schéma électrique d’un ue à résistance (a) et ses caractéristi- 
ques (b) 


fixes À et le curseur mobile de résistance calibrée est branchée une 
résistance de charge Ren. La chute de tension créée dans cette der- 
nière par le courant qui la traverse joue le rôle de signal appliqué à 
l'entrée de l’amplificateur. 

Le pont de mesures assure la conversion de la variation de ré- 
sistance électrique en une variation de tension si sa sensibilité, 
qui s’évalue par le rapport de la variation de la grandeur de sortie 
à l'intensité du courant ou par le rapport de la tension à la résistance 
d'entrée variable, est suffisamment élevée. 

Lorsque le curseur de la résistance calibrée se déplace depuis son 
milieu à une distance égale à la cote contrôlée de la pièce, le courant 
dans la résistance cn croît depuis zéro. Les valeurs relatives du 
courant croissant Zn par rapport au courant /, passant par la ré- 
sistance 2R, lorsque le curseur de la résistance calibrée est débranché 
de la résistance Re, sont données en fonction des déplacements rela- 
tifs du curseur (par rapport à sa demi-longueur //2) par les courbes 
de la figure 0.2,b. Chacune de ces courbes se rapporte à une valeur 
déterminée du paramètre a — R,n/2R. On voit d’après ces courbes 
qu'une diminution de la valeur a entraîne une augmentation du 
rapport Zcn/fo, donc accroissement de la sensibilité du pont de me- 
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sures mais, en même temps, une diminution de la longueur de la 
partie linéaire des courbes. 

Les capteurs électromagnétiques (fig. 0,3,a) présentent une 
sensibilité un peu plus élevée et un coefficient de conversion plus 
grand. Sur les noyaux magnétiques à armature mobile commune 
sont placées des bobines P:; et P; alimentées depuis les enroule- 
ments secondaires du transformateur Tr. Les valeurs des courants Zu: 
et {m2 qui traversent les bobines dépendent de la position du noyau 
mobile. Pour une position médiane de celui-ci, les entrefers étant 
égaux (0: — Ô2), les cou- 
rants dans les bobines 0) ô, # b) 
sont aussi égaux. À cette de 
position correspond un 
courant nul dans l'impé- 
dance de charge Ze 
puisque les courants Zu: 
et {m2 traversent cette 
résistance en sens Oppo- 
sés. Lorsque le noyau 
s'écarte de la position 
médiane, le courant aug- 
mente dans une bobine [1 

se . 1 
et diminue dans l’autre, 
ce qui provoque une dou- Fig. 0.5. Schéma d'un capteur électromagnéti- 
ble variation du courant que (a) et ses caractéristiques (b) 
dans l’impédance Ze. 
Les ordonnées des aires hachurées (fig. 0.3,b) donnent la variation 
quantitative du courant. La chute de tension produite dans l’impé- 
dance Zn est transmise à l’entrée de l’amplificateur. 

La figure 0.4,a schématise une variante d'exécution et d'utili- 
sation d’un capteur à capacité. Le capteur y est utilisé pour le con- 
trôle du diamètre des billes d'acier. Le diamètre de la bille déter- 
mine la distance entre les plaques P, et P: qui jouent le rôle d’ar- 
matures du condensateur dont on mesure la capacité. L'une des pla- 
ques est fixe (et forme butée), l’autre est reliée à un palpeur mobile 
(sonde) S qui contrôle la dimension de la bille. A chaque diamètre 
de bille correspond une capacité déterminée des plaques. Un tel 
capteur associé à une capacité étalon fait partie d’un pont de me- 
sures à résistance et capacité (fig. 0.4,b). La variation de la capacité 
du condensateur est transformée, à la sortie du pont, en une tension 
qui est prélevée sur la diagonale du pont et est appliquée à 
l'entrée de l’amplificateur. 

Pour le contrôle des contraintes internes et des déformations des 
pièces soumises à des efforts mécaniques, on utilise généralement 
un capteur tensométrique qui est un fil fin plié en zigzag et coilé 
par l'intermédiaire d'une garniture en papier fin sur la pièce à con- 
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trôler (fig. 0.5,a). Lors des déformations de la pièce la géométrie du 
fil change ainsi que sa résistance électrique. Dans un extensomètre 
le fil représente l’un des bras du pont de mesures. 


Fig. 0.4. Capteur capacitif (a) et son branchement dans un montage de mesure (b)} 


Pour mesurer la résistance mécanique des pièces, ainsi que leur 
homogénéité on utilise largement les capteurs acoustiques à vibra- 
tions ultra-sonores. Les ultra-sons sont utilisés pour contrôler la 


A-4 b) 


Fun ultrasonores 
Sorties 
Fig. 0.5. Capteur tensométrique (a) et à ultra-sons (6) 


résistance mécanique des matériaux servant à la construction des 
routes (en particulier, du ciment-béton), sans destruction des échan- 
tillons (fig. 0.5,b). Les capteurs à quartz Ci et C2 sont en contact avec 
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l'échantillon du matériau à essayer. Le premier de ces capteurs trans- 
forme les oscillations électriques à haute fréquence en vibrations 
ultra-sonores qui se propagent le long de l'échantillon vers sa face 
droite. La vitesse de propagation des ondes ultra-sonores dépend 
de la densité du milieu, laquelle est en même temps un indice de la 
résistance du ciment-béton fabriqué. Le capteur à quartz C°, en 
contact avec la face droite de l'échantillon, transforme les vibrations 
ultra-sonores en oscillations électriques, lesquelles sont ensuite trans- 
formées er impulsions. D'après le temps de passage des ondes ultra- 
sonores enregistrées à l’oscillographe ou au compteur d’impulsions 
on apprécie la qualité de l’échantillon. 

Pour mesurer la température des corps chauds on utilise comme 
capteur un thermocouple (fig. 0.6,a) ou un thermomètre à résistance 


. LT 
Lumiere 


Fig. 0.6. Capteurs à couple thermo-électrique (a), à thermistance (b) et pho- 
tométrique (c) 


ou encore on détermine la température d'après la résistance d'un 
élément chauffant àsemi-conducteurs, appelé thermistance (fig. 0.6,b), 
qui est une résistance à fort coefficient de température négatif. 

Pour évaluer la transparence d’un milieu (liquide, gaz, fines 
couches de substances solides) ou la capacité réfléchissante des revê- 
tements on utilise souvent comme capteur-convertisseur une pho- 
torésistance, qui est une plaque à semi-conducteurs (fig. 0.6,c) dont 
la conductibilité varie sous l'effet de la lumière. Cela entraîne une 
variation du courant dans le circuit. D'après le courant de sortie 
on juge de l'intensité du flux lumineux qui a traversé le milieu 
ou a été réfléchi par lui. La valeur du flux lumineux et une courbe 
d'étalonnage préalablement relevée caractérisent le degré de trans- 
parence du milieu. 

Les amplificateurs électroniques, tout comme de nombreux autres 
types de capteurs, sont généralement alimentés par des sources 
à courant continu. Dans les installations fixes reliées au réseau à 
courant alternatif, on obtient le courant continu en redressant le 
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courant alternatif. Dans les dispositifs portatifs et les installations 
où le réseau à courant alternatif est absent, on utilise comme source 
d'alimentation des batteries d’accumulateurs et des piles. 
7 Dans les montages pour redressement de courant à tension non 
réglable on utilise des appareils à deux électrodes appelés diodes 
(soupapes électriques) dont la constitution et le principe de fonc- 
tionnement sont examinés au chapitre I. 

Les appareils à trois électrodes et plus sont décrits au chapitre Il 
(consacré aux amplificateurs électroniques) et aux chapitres suivants. 


CHAPITRE PREMIER 


Diodes et redresseurs de faible 
puissance 


$ 1.1. Schéma simplifié d’un redresseur de courant. 
Soupapes idéales et réelles 


Un circuit électrique constitué de conducteurs métalliques laisse 
passer le courant indifféremment dans l’un et dans l'autre sens, 
c’est-à-dire que la conductibilité du circuit ne dépend pas du sens 
du courant qui y circule. Si l’on connecte un tel circuit à une source 
de tension alternative, le courant y sera alternatif. 

Pour obtenir un courant continu dans un circuit alimenté par 
une source de tension alternative uw; (fig. 1.1,a et b) il faut y connec- 
ter un commutateur mécanique qui ne ferme le circuit que pour une 
alternance déterminée de la tension alternative (fig. {.1,a) ou une 
soupape électrique (fig. 1.1,b) qui ne laisse passer le courant que 
dans un sens. 

Lorsqu'on intercale une telle soupape dans un circuit, ce dernier 
devient conducteur seulement dans un sens. Le sens qui coïncide 
avec ce dernier est considéré comme positif pour la source de tension 
u, et le sens non conducteur est considéré comme négatif. 

Si la vitesse de rotation et la durée pendant laquelle le commu- 
tateur mécanique établit le contact sont réglées de telle façon que 
le circuit reste fermé pendant toute l'alternance positive de la ten- 
sion alternative, le courant circule dans le circuit pendant cette 
alternance (fig. 1.1,c) et ne circule pas durant l'alternance négative. 

Le passage du courant durant l'alternance positive et son blo- 
cage durant l’alternance négative sont déterminés par les propriétés 
physiques des soupapes électriques, lesquelles seront examinées 
plus bas. 

La répartition de la tension de la source d'alimentation w, entre 
la soupape $ et la résistance de charge R,; durant les alternances 
conductrice et non conductrice pour le commutateur mécanique et 
la soupape électrique est donnée par les diagrammes de tension et de 
courant (fig. 4.1,c et d). 

La tension de la source d’alimentation en cas d'utilisation d'un 
commutateur mécanique (dont la chute de tension interne peut 
être négligée) est appliquée durant l’alternance conductrice à la 
résistance de charge (fig. 1.1,c). Pour Les soupapes électriques dont 
la chute de tension interne ne peut pas être toujours négligée (Au, 
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sur la figure {.1,d) Ia tension aux bornes de la résistance de charge 
est ug —= U — Au. 

Durant l'alternance non conductrice en l'absence du courant 
dans le circuit à commutateur mécanique (fig. 1.1,c), la tension w, 
fournie par la source est appliquée à la soupape (4, = w:) puisque 
la soupape représente à ce moment l'endroit de coupure du circuit. 

Durant l'alternance non conductrice, la soupape électrique et, 
par conséquent, le circuit de charge sont parcourus généralement 
par un très faible courant i, appelé courant inverse. La tension qui 


£) Us=üd 
- Alternance 


Fig. 1.1. Redressement à une alternance: 


a—circuit comportant un commutateur mécanique; b—circuit comportant une soupape 
électrique ; c-— diagramme du courant et de la tension d'une soupape idéale ;, d—idem, d’une 
soupape réelle 


provoque ce courant est appelée fension inverse. Lorsque circule le 
courant inverse cette tension est inférieure à la tension d'’alimen- 
tation u, d’une valeur i,R; maïs, vu la petitesse de la valeur du 
courant ti», la tension i,R,; est tellement infime qu’on la néglige 
généralement. | 

Le courant i, dans Le sens conducteur est appelé courant direct 
et la chute de tension Au, due à ce courant est appelée chute de ten- 
sion directe ou chute de tension interne de la soupape. 

La valeur moyenne du courant continu (du point de vue sens) 
passant par le circuit de charge R}, est prise pour l'intensité du 
courant redressé T4. La valeur moyenne de la tension appliquée durant 
une période à la charge ou tension redressée est Ux. 

Dans les schémas simplifiés (fig. 1.1,a et b} qui comportent une 
seule soupape, le courant redressé ne traverse le circuit que durant 
les alternances positives de la tension alternative. Dans ce cas le cou- 
rant est discontinu. | L 

_ On'obtient une courbe ininterrompue pour le courant redressé 


4 


lorsqu'on utilise dans ie montage un groupe de soupapes qui à tour 
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de rôle laissent passer le courant pendant des fractions bien détermi- 
nées de la période de la tension alternative. 

Dans certains types de soupapes électriques, la chute de tension 
interne Au, et la valeur du courant inverse i, sont tellement petites 
que dans l'étude du fonctionnement des montages où ces soupapes 
sont utilisées on néglige souvent ces valeurs. 

Les soupapes dont la chute de tension interne et le courant in- 
verse sont considérés comme nuls sont appelées soupapes idéales. 
Toute soupape réelle n’est qu’une soupape idéale approchée. 

Les courbes des tensions et des courants de la figure 1.1,c cor- 
respondent à une soupape idéale et celles de la figure 1.1,4 à une 
soupape réelle. 

Les caractéristiques principales (paramètres) des soupapes réel- 
les sont les suivantes : 

1) les intensités moyenne et maximale du courant direct que 
la soupape peut laisser passer durant l'alternance conductrice en 
fonction de l'échauffement admissible de l'appareil et de la con- 
servation de ses propriétés de soupape ; 

2) la valeur de la chute de tension interne Au, due au courant 
direct ; 

3) la valeur maximale de la tension inverse Uy max que la 
soupape peut supporter sans claquage et sans accroissement excessif 
du courant inverse, cette tension détermine la tenue de l'appareil ; 

4) la durée de vie de la soupape. 

Une soupape électrique est d’autant plus parfaite que la valeur 
Au, est plus petite, puisque cette dernière influe sur la puissance 
électrique transformée en chaleur dans la soupape ainsi que sur le 
rendement de cette dernière. 

La puissance électrique instantanée transformée en chaleur dans 
la soupape durant l'alternance conductrice de la période est, comme 
on le voit de la figure 1.1,d, 


A Pa = Aaia. (1.1) 


Quand on peut admettre Au; —const, la puissance électrique perdue 
dans la soupape par transformation en chaleur peut être déterminée 
par l'égalité : 


LE 


27 TH 
APa= se | A Pa d9 = Aua se | ia d0 = AU Ta, (1.2) 
0 0 
où /, est l'intensité moyenne du courant dans la soupape. 
La puissance moyenne fournie à la charge est déterminée par le 


produit des composantes continues du courant 7, par la tension U; 
dans la résistance de charge: 


PU la (4.3) 
2—1175 
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En déterminant le rendement des soupapes comme le rapport de 
la puissance P,, fournie à la charge, à la somme de cette puissance 
et de la puissance AP, perdue dans la soupape, et en tenant compte 
du fait que 7, = 7}, on peut écrire l'égalité suivante: 


Re le (4.4) 
Pa+4Pa Uala + AUala Ua+AUa | 


IL résulte de cette égalité que pour une tension donnée U, à la 
sortie du redresseur, le rendement de la soupape est d'autant plus 
élevé que la valeur de AT, est plus petite et que le rendement d’une 
soupape à valeur connue de AU, est d'autant plus grand que la ten- 
sion redressée U/, est plus élevée. 

De la valeur maximale de la tension inverse U} max supportée 
par la soupape dépend celle de la tension redressée qui peut être 
obtenue car ces deux tensions sont liées entre elles par un coeffi- 
cient numérique bien déterminé pour le schéma donné (voir $ 1.5). 

Si la tension inverse supportée par une soupape est insuffisante 
pour obtenir la tension redressée requise, on monte plusieurs sou- 
papes en série. 

La durée de vie d’une soupape est un critère important d'appré- 
ciation de sa qualité. Dans certains types de soupapes électriques, 
en cours de service l’une des électrodes (généralement la cathode) 
s'use ou l’état du milieu qui remplit l'appareil varie au point de 
perturber le régime normal de fonctionnement de l'appareil, et la 
vie de ces dispositifs est relativement limitée. Elle est évaluée à 
quelques milliers d'heures de fonctionnement. 

La vie des commutateurs mécaniques est beaucoup plus courte 
en raison de l'usure inévitable des contacts et de l’apparition d’étin- 
celles difficiles à éliminer. La forte inertie des parties mobiles des 
commutateurs mécaniques proscrit leur emploi pour des fréquences 
dépassant plusieurs centaines de hertz. Pour cette raison, ils sont 
utilisés rarement. 

À l'heure actuelle, dans les montages pour redressement et autres 
systèmes de conversion statique du courant on utilise des soupapes 
électriques, qui peuvent être appelées soupapes électroniques car le 
courant y est créé entièrement ou en grande partie par des électrons. 

Les soupapes de ce genre les plus simples sont les diodes à vide, 
appareils qui comportent deux électrodes. Dans les redresseurs de 
faible puissance, examinés dans le présent chapitre, sont utilisés 
les trois types de soupapes électriques (diodes) : à vide poussé (élec- 
troniques dans le sens étroit de ce mot), ioniques et à semi-conducteurs. 

Les propriétés physiques et les caractéristiques de ces soupapes 
sont examinées aux $ {1.2 à 1.4. Les diodes ioniques et à semi- 
conducteurs sont utilisées aussi comme stabilisateurs de tension. 
Leur constitution ainsi que leurs caractéristiques sont décrites au $ 1.8. 
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$ 1.2. Soupapes électroniques (diodes à vide) 

Une diode à vide utilisée comme soupape est un ballon étanche 
en verre ou en métal BP (fig. 1.2,a) dans lequel sont placées deux 
électrodes principales : anode À et cathode Æ. A l’intérieur de l’ap- 
pareil est créé un vide poussé (la pression du gaz résiduel ne dépasse 
pas généralement 1076 à 405 mN/cm°) *). La cathode de la diode 


Fig. 1.2. Schéma de montage d’une 
soupape électronique (a) et aspect 
extérieur d'unkénotron biplaque(b): 


1, 2—anodes; 3—cathode; 4— ballon de 
verre 


est chauffée par le courant fourni par une source auxiliaire (batterie 
d'accumulateurs) ou par le réseau à courant alternatif par l’intermé- 
diaire d’un transformateur 77. Sous l’action de la température 
élevée, la cathode émet des électrons. L’anode reçoit les électrons 
qui se déplacent vers elle, en traversant le vide, sous l’action du 
champ électrique. | 

Un tel champ apparaît entre l’anode et la cathode lorsqu'on porte 
l'anode à un potentiel positif par rapport à la cathode. Avec le vide 
poussé créé dans les appareils électroniques, la densité du gaz raréfié 
resté dans le ballon est tellement faible que les électrons passent 
de la cathode vers l’anode presque sans entrer en collision avec les 
molécules du gaz résiduel. 


*) Le newton par mètre carré (N/m°) est l'unité de pression dans le système 
international d'unités (SI). Le millimètre de colonne de mercure (torr) que 
l’on utilisait souvent comme unité de pression des gaz est égal à 133,3 N/m°? 
ou 13,3 mN/cm° (millinewton par cm?); 1 mN/cm°? = 0,075 mm de colonne de 
mercure où 75 UN. | 
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Avec une polarité opposée, lorsque l’anode est négative par rap- 
port à la cathode, le champ électrique de l'anode freine les électrons 
et pour cette raison après leur sortie de la cathode ils reviennent à 
celle-ci. Lorsque le dispositif se trouve dans un tel état le courant 
n’y circule pas. L'effet de soupape d’une diode à vide est déterminé 
par sa propriété de laisser passer le courant uniquement dans un sens. 

Si l’on branche une soupape dans un circuit à tension alterna- 
tive, le courant passe par la soupape seulement durant l’alternance 
positive. Durant l'alternance négative il est pratiquement absent 
dans le circuit. L 

Les soupapes électroniques utilisées pour le redressement du 
courant sont généralement appelées kénotrons. Elles comportent une 
ou deux anodes (celle de la figure 1.2,b est à deux anodes). 

L'intensité du courant passant par la soupape durant l'alternance 
conductrice de la période dépend du nombre d'électrons que le champ 
positif de l’anode attire en une seconde du nombre total d'électrons 
émis par la cathode chaude dans le même temps. 

L'intensité du champ d’'anode dépend de la tension appliquée 
entre l’anode et la cathode et de la distance qui sépare ces dernières. 

Le nombre d'électrons émis par seconde par la cathode et qui dé- 
termine le courant d'émission Z, dépend des propriétés physiques 
du matériau dont est constituée la cathode, de sa température T 
et de sa surface émissive S,. Le courant d'émission peut être cal- 
culé d’après la formule de Richardson — Duchman: 


_11600 
I SAT TT , (1.5) 


où /,. est le courant d'émission, en ampères; 

A une constante physique dont la valeur numérique dépend du 

matériau constituant la cathode; 

T la température de la cathode, en “K; 

@ le travail de sortie (en eV) qui détermine l'énergie complé- 

mentaire qu'il faut communiquer aux électrons pour assurer 

leur sortie de la cathode. 

Les forces électriques de liaison qui existent entre les charges 
superficielles et le réseau cristallin de la cathode s’opposent à la 
sortie des électrons de la cathode. 

Le plus souvent, on utilise dans les diodes à vide (kénotrons) 
des cathodes à oxydes. De telles cathodes présentent une fine couche 
de mélange d’oxydes de métal alcalino-terreux (barium, strontium 
et calcium) recouvrant du nickel. La valeur de la constante À de 
telles cathodes est de l’ordre de (2,0 à 3,0)-10-8 A/cm°-degré* et 
mp = 0,81 à 1,4 eV. 

Certains types de kénotrons sont équipés de cathodes en tungs- 
tène pur pour lesquelles la valeur de À est comprise entre 60 et 
212 A/cm°?-degré? et  — 4,52 eV. 
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Quand l'énergie se rapporte à la charge de l'électron on utilise 
comme unité de mesure le volt. Aussi le travail de sortie œ est-il 
souvent exprimé directement en volts. 

Les valeurs plus faibles de w des cathodes à oxydes, comparative- 
ment aux cathodes en tungstène, leur assurent un pouvoir émissif 
plus élevé malgré des valeurs plus faibles de la constante À. Pour 
cette raison on peut obtenir l'intensité requise du courant d'émission 
à des températures plus basses (1000 à 1100 °K) avec des cathodes à 
oxydes qu'avec des cathodes en tungstène, lesquelles doivent être 
chauffées à une température de 2300 à 2500 °K. 

Des températures plus faibles d’échauffement de la cathode ren- 
dent cette dernière plus économique (l’économie est calculée d’après 
la puissance dépensée 


pour un chauffage de la ©) b) €) 
cathode permettant d’ob- Le, mA 
tenir un courant d’émis- | 

sion de 1 À) parce que Cathode 
la quantité de chaleur . FT 
dissipée inutilement est chauffant 


plus petite. 

Les cathodes sont 
fabriquées soit sous for- 
me de filaments de con- 
figuration déterminée Fig. 4.3. Cathodes à chauffage direct (a) et 
(fig. 1.3,a) chauffés direc- à chauffage indirect (b); caractéristique d’émis- 
tement par le courant sion d'une cathode (c) 

{cathodes à chauffage 

direct}, soit sous forme d’un tube mince en nickel recouvert 
d’une couche d’oxydes (fig. 1.3,b) à l’intérieur duquel se trouve 
l'élément chauffant isolé (cathodes à chauffage indirect). 

L'’intensité du courant d'émission /, en fonction de la tempé- 
rature de la cathode est caractérisée par une courbe montant de façon 
rapide (fig. 1.3,c) appelée caractéristique d'émission. En abscisses 
sont portées les valeurs du courant de chauffage (et parfois celles 
de la tension de chauffage) liées à la température de la cathode T4. 
La substitution de la tension ou du courant de chauffage à la tem- 
pérature T, facilite le contrôle du régime d'émission de la cathode 
durant l'exploitation des tubes. 

Les électrons quittant la cathode remplissent l’espace entre les 
électrodes et y créent une charge d'espace négative. Sous l’action du 
champ de cette charge les électrons émis par la cathode, après la 
création de cette charge, sont freinés et-reviennent vers la cathode. 
En ce régime, tant que l’anode n'est pas portée à un potentiel posi- 
tif par rapport à la cathode, le nombre d'électrons émis par la ca- 
thode par seconde et le nombre d'électrons qui y reviennent sont 
identiques. À chaque valeur du courant d'émission (de la tempé- 
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rature de la cathode) correspond une répartition bien déterminée 
de la charge d'espace dont la concentration diminue progressivement 
vers l’anode. 

Lorsqu'on applique à l’anode un potentiel positif (par rapport 
à la cathode) entre les électrodes apparaît un champ positif d’anode 
qui est superposé au champ négatif créé par la charge d’espace des 
électrons. 

La variation du potentiel dans l'intervalle de décharge, qui 
caractérise la répartition du champ résultant entre les électrodes, 
dépend de la valeur absolue du potentiel d’anode U,. Sur la figu- 
re 1.4,a est représentée une famille de courbes relevées pour diffé- 
rentes valeurs de U,. Tant que le potentiel VU, est relativement petit, 


a) b) 


Us > Uch2> hi 
Ug 


Fig. 1.4. Courbes de répartition du potentiel dans l'espace entre les électrodes 
pour différentes tensions d'anode (a) et caractéristiques courant-tension d'un 
kénotron pour différentes valeurs de la tension de chauffage (b) 


les courbes comportent des portions négatives à minimum de po- 
tentiel. Ces portions caractérisent l'accroissement, au voisinage de 
la cathode, du champ négatif créé par la charge d'espace (par le nuage 
électronique). 

De la surface de la cathode au point de minimum de potentiel 
les électrons émis par la cathode se déplacent dans un champ retar- 
dateur. Les électrons les plus rapides surmontent l’action de ce champ 
retardateur et, après avoir passé le minimum de potentiel, arrivent 
dans le champ accélérateur pour atteindre l’anode. Les électrons 
de moindre énergie reviennent vers la cathode sans avoir atteint le 
minimum de potentiel. 

À chaque valeur de U, correspond alors une répartition bien dé- 
terminée du flux d'électrons qui pour une partie participe au cou- 
rant d’anode et pour l’autre revient vers la cathode. 

Ce n'est que pour une valeur suffisamment grande de U, que 
la portion négative de la courbe de potentiel avec son minimum dis- 
paraît complètement. En ce régime, tous les électrons émis par la 
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cathode sont attirés par l’anode. Cela correspond au régime dit de 
saturation où 7, = /,. Dans les appareils à cathode en tungstène, 
le régime de saturation est plus accusé tandis que dans les appareils 
à cathode à oxydes le courant d'émission croît également un peu en 
régime de saturation. Cela est dû à l’extraction complémentaire 
d'électrons de la cathode sous l’effet de l'intensité positive du champ 
près de la cathode. 

Dans la courbe de répartition des potentiels dans l'intervalle 
de décharge apparaît une portion négative à minimum de potentiel 
si le potentiel d’anode l, reste invariable et le courant d'émission 
de la cathode croît. Plus ce courant est grand (plus la tension de 
chauffage est grande), plus Ie minimum de potentiel se trouve bas. 

La liaison quantitative entre le courant anodique et la tension 
anodique en cas d'existence de charge d’espace (tant que tous les 
électrons quittant la cathode n'arrivent pas à l'anode) peut être 
trouvée en résolvant l'équation de Poisson qui lie le potentiel d’es- 
pace à la densité p de la charge d’espace. La substitution à la densité 
de charge de la densité de courant j;, tenant compte des conditions 
aux limites, conduit, pour une diode à électrodes planes, à l’éga- 
lité obtenue par Langmuir et Child : 


Da 
ja = 2,33.10" 


(1.6) 


où Z est la distance, en centimètres, entre la cathode et l’anode; 
U; la tension anodique, en volts. 
Pour une surface efficace S, de l’anode, exprimée en cm, le 
courant d’anode a pour expression : 


Ta= 2,83 107 Fa 08? = QUË? [A], (1.7) 


où g est un coefficient qui englobe toutes les valeurs constantes dans 
l'équation concernant le tube donné. 
Avec des électrodes nt tu le courant d’anode est égal à: 


1, = 2,33.10 = en Ua = gUa* [A], (1.8) 
où r, est le rayon de l’anode, en cm; 

r, le rayon de la cathode, en cm. 

En réalité, la formule (AL. 8) répète la formule (1.7) puisque la 
différence entre les rayons de l’anode et de la FA AUE détermine la 
distance / entre les électrodes. 

En comparant les expressions (1.7) et (4.8) avec la loi d'Ohm pour 
les conducteurs métalliques linéaires on voit que: 

4) le courant d'anode dans la soupape est proportionnel non pas 
à la première puissance de la tension (selon la loi d'Ohm) mais à 
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la eo 3/2; ces équations sont donc appelées loi de Ia puissan- 
ce 3/2; 

2) pour une tension donnée UV, le courant est inversement pro- 
portionnel au carré de la distance entre les électrodes et non pas à 
sa première puissance ;. 

3) le coefficient numérique de proportionnalité (2,33-10-6) que 
l'on peut, dans une certaine mesure, comparer à la conductibilité 
électrique spécifique, est beaucoup plus petit que celui des conduc- 
teurs métalliques. 

Vu les différences indiquées, la tension qu'il faut appliquer à 
un appareil électronique (à vide) est de beaucoup supérieure à la ten- 
sion qu'il faut appliquer pour faire passer un même courant par un 
conducteur métallique de mêmes dimensions. Tout cela s'explique 
par l'influence du champ négatif de [la charge d'espace qui est absent 
dans les métaux parce que la charge d'espace des électrons est com- 
pensée par la charge d'ions positifs du réseau cristallin. 

Les équations (1.7) et (1.8) permettent de tracer les caractéris- 
tiques courant-tension d’une diode à vide, traduisant la variation 
du courant dans l'appareil en fonction de la tension appliquée aux 
électrodes. L'une de ces caractéristiques calculée d’après l’équation 
(1.8) pour une diode à électrodes cylindriques à été tracée en poin- 
tillé sur la figure 1.4,b. Sur la même figure sont portées trois carac- 
téristiques expérimentales de la même diode relevées pour trois 
valeurs différentes de la tension de chauffage. 

Les caractéristiques expérimentales diffèrent des caractéristiques 
théoriques en ce qui suit: 

4) elles commencent non pas à partir de la tension zéro mais 
à partir d’une certaine valeur négative; cela s'explique par l'exis- 
tence d’une vitesse initiale des électrons qui quittent la cathode et 
grâce à laquelle les électrons les plus rapides, surmontant le champ 
retardateur entre les électrodes, atteignent l’anode et engendrent 
un faible courant anodique; 

2) dans la portion de montée rapide, les caractéristiques expé- 
rimentales sont situées d'autant plus bas que la tension de chauf- 
fage de la cathode est plus faible ; cela s'explique par un minimum 
de potentiel moins bas pour des courants d'émission plus faibles, 
ce qui diminue la différence de potentiel résultante entre le minimum 
de potentiel et l'anode (fig. {.4,a); 

3) pour une certaine valeur limite de la tension d’anode, les 
caractéristiques expérimentales diffèrent des caractéristiques théo- 
riques par la portion de saturation où les équations (1.6) et (1.8) ne 
sont plus valables. 

Les caractéristiques courant-tension de la figure 1.4,b sont con- 
ventionnellement appelées statiques pour souligner le fait qu'elles 
lient le courant dans l'appareil à la tension qui lui est directement 
appliquée (ce qui n’a lieu qu'en régime d'essais). En régime de 
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charge. (régime dynamique), lorsque le circuit alimenté par une 
source de tension continue Æ, ou une source de tension sinusoïdale 
d'amplitude Æ: max Comprend aussi une résistance de charge ano- 
dique À,, la tension aux bornes de l'appareil est fonction du courant 
passant par cette résistance. Dans ce cas, on peut déterminer le 
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Fig. 1.5: Diagrainmes de charge en cas d’alimentation de l’anode sous tension 

continue (&}, sous. tension alternative et courbe du courant anodique (b}, appro- 

ximation de la caractéristique courant-tension (c) et schéma équivalent d'un 
_ circuit comportant une diode (d) 


courant en résolvant ensemble l'équation donnant les caractéristi- 
ques courant-tension de la diode et l'équation liant la tension aux 
bornes de la résistance de charge au courant traversant cette résis- 
tance. 

En raison de la non-linéarité des caractéristiques courant-tension 
de l'appareil (qui obéissent à la loi de la puissance 3/2), il est plus 
facile de trouver graphiquement le courant en régime dynamique 
en se servant du diagramme de charge (fig. 1.5,a) qui représente la 
superposition aux caractéristiques courant-tension i, — f (U,) de 
la ligne de charge MN qui détermine la variation de la tension VU» 
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aux bornes de la résistance de charge en fonction du courant tra- 
versant cette dernière. Pour une valeur constante de la résistance À, 
la ligne de charge est une droite de pente & tracée depuis le point M 
correspondant à la tension d'alimentation Æ,. La cotangente de 
l'angle & est proportionnelle à la résistance de charge R,: 


cotg à — + Ra 


où a et b sont les coefficients d’échelle du courant et de la tension. 

Pour une pente & la chute de tension dans la résistance Ur — 
— [,R, est déterminée pour une valeur quelconque 7, par un tron- 
çon horizontal entre la droite de charge MN et la verticale passant 
par . point M. Cela résulte du rapport des côtés d’un triangle rec- 
tangle : 


Ur =? la tg (5-0) =? JAcotga=aRa. 


Le courant dans le circuit est déterminé par l’ordonnée du point 
d’intersection de la droite de charge avec la caractéristique courant- 
tension de l'appareil. 

La non-linéarité des caractéristiques courant-tension signifie que 
la résistance interne À; de l’appareil ne reste pas constante. Aussi, 
pour de faibles variations, utilise-t-on sa valeur différentielle : 


__ dua 
Tr 

Lors de grandes variations du courant, pour simplifier les cal- 
culs, on utilise la valeur moyenne de la résistance obtenue du rap- 
port des accroissements finis de la tension et du courant: 

ADS 2 Us: 
Pa DU 

En cas d'alimentation depuis une source de tension sinusoïdale 
{voir fig. 1.5,c) le point M se déplace avec variation de e, suivant 
l’axe des abscisses et, avec lui, se déplace parallèlement à elle-même 
la droite de charge MN. Les ordonnées du point d’intersection mobile 
P déterminent les valeurs instantanées du courant anodique à. 

Après avoir déterminé ces valeurs en fonction des valeurs instan- 
tanées de la tension d'alimentation e,, on peut tracer la courbe du 
courant anodique (fig. 1.9,b) qui, vu la non-linéarité des caracté- 
ristiques courant-tension de la diode, diffère d'une sinusoiïde. 

Lorsqu'on veut se contenter d’une valeur approchée du courant 
anodique i,, on peut la trouver analytiquement à l’aide de la valeur 
moyenne de la résistance interne R; qui correspond au tronçon li- 
néaire de la caractéristique approchée de la diode (fig. 1.5,c). 

Les valeurs de la résistance R;, qui représente l’un des principaux 
paramètres de la diode, sont indiquées dans les catalogues et les 
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aide-mémoire et l'on s’en sert lors des calculs analytiques. Cette 
résistance fait partie du schéma équivalent de la soupape (fig. 1.5,d). 

Pour l'analyse des régimes de fonctionnement des systèmes et 
dispositifs électroniques on utilise des schémas équivalents qui 
reflètent les propriétés électriques des appareils réels. Le schéma 
de la figure 1.5,d est construit pour le sens conducteur de la soupape. 
11 comprend une soupape idéale (AU, — 0) qui rappelle la conduc- 
tibilité unilatérale du circuit à résistance interne À; et une résistance 
de charge R,. Ce schéma permet de déterminer la valeur instantanée 
du courant clans le circuit non seulement lorsque le circuit comprend 
une résistance ohmique maïs aussi lorsqu'il comprend une impédance 
quelconque. 

Durant l'alternance non conductrice, la soupape qui repré- 
sente pratiquement un endroit de coupure du circuit supporte la 
valeur totale de la tension inverse, laquelle, dans ce schéma, est 
égale à la tension de la source d'alimentation. La soupape doit suppor- 
ter une telle tension sans claquage et sans accroissement notable du 
courant inverse. 

Le claquage d’une soupape se caractérise par un accroissement 
rapide du courant inverse par suite du développement d’une décharge 
autonome, ce qui est une perturbation des propriétés de soupape de 
l'appareil. Dans le $ 1.3 nous examinerons plus en détail le proces- 
sus de développement d’une telle décharge. Nous allons nous limi- 
ter maintenant à la présentation succincte des lois quantitatives du 
claquage dans la mesure où cela concerne les soupapes électroniques. 

Même dans les appareils électroniques à vide poussé après l’éva- 
cuation de l'air et des autres gaz de leur espace intérieur et des élec- 
trodes il reste une quantité notable de molécules et d’atomes qui 
peuvent être ionisés par les électrons rapides (phénomène d'’arra- 
chement des électrons de valence des atomes). Les électrons, accé- 
lérés dans le champ d’anode, acquièrent une énergie suffisante pour 
provoquer cette 1onisation. Les électrons secondaires, qui apparais- 
sent à la suite de l’ionisation, ionisent à leur tour les atomes ou les 
molécules de gaz après avoir atteint une énergie nécessaire. Un tel 
phénomène d'’ionisation, qui augmente de façon progressive, con- 
duit à l'accroissement en avalanche du flux total d'électrons qui 
créent le courant inverse. Ce courant inverse qui augmente de façon 
intense provoque le claquage de l'intervalle entre les électrodes. 

Plus la densité résiduelle du gaz dans les appareils électroniques 
à vide est élevée, plus 1a tension pour laquelle a lieu l’amorçage de 
la multiplication en avalanche des ions qui provoque le claquage de 
l'intervalle entre les électrodes est faible. 

Ce phénomène est caractérisé quantitativement par une courbe 
indiquée sur la figure 1.6 appellée courbe de potentiel disruptif (poten- 
tiel de percement) ou courbe de Paschen. Pour généraliser les 
lois qui conduisent au claquage on a porté en abscisses les valeurs du 
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produit ile la pression p du gaz dans l'appareil par la distance d entre 
les électrodes. Cela est dû au fait que le nombre de chocs des électrons 
avec les atomes du gaz, nombre qui caractérise le phénomène de 
multiplication des ions, est le même, fût-ce la densité du gaz qui 
augmente ou la distance entre les électrodes de l’appareil qui croît 
d'un même nombre de fois, la densité du gaz restant invariable. 
Cette loi est une expression particulière du principe de similitude 
largement utilisé dans les recherches scientifiques. 
La courbe de potentiel disruptif (courbe de Paschen) comporte 
deux branches: une branche gauche pour laquelle l’accroissement 
du produit pd provoque 
4 la diminution du poten- 
| ; tiel disruptif (de perce- 
| |: ment) U,.r et une bran- 
che droite pour laquelle 
l’accroissement du pro- 


Uger 


C duit pd provoque l’ac- 
croissement du potentiel 
S disruptif Ù her 


| IS Dr La branche gauche 
| S concerne les appareils 
Plon PA, mN/em2 électroniques (à vide) et 
P ioniques (à gaz) à faible 
Fig. 1.6. Courbe de tensions disruptives (courbe pression du gaz. La bran- 
de Paschen) che droite est caractéris- 
tique pour les appareils 
ioniques à pression moyenne et à haute pression du gaz. 

Pour obtenir dans les appareils électroniques un potentiel dis- 
ruprif suffisamment élevé il faut parfaire le processus de pompage, 
c'est-à-dire diminuer la densité (la pression) des gaz résiduels jusqu’à 
la valeur minimale réalisable et avoir une distance d entre les élec- 
trodes minimale. 

La distance minimale admissible d entre les électrodes est li- 
mitée par l'accroissement d'intensité du champ près de la surface 
des électrodes jusqu'aux valeurs pour lesquelles, sous l’action d’un 
puissant champ, les électrons sortent directement de la surface de l’ano- 
de (émission électrostatique). Le claquage électrostatique correspond 
à la portion en pointillé de la courbe représentée à la figure 1.6. 

D'après la valeur du potentiel disruptif on adopte (avec un coeï- 
ficient de sécurité requis) la valeur maximale de la tension inverse 
Uy max supportée par la soupape, qui est aussi l’un des paramètres 
principaux de la soupape. 

Les paramètres de la soupape (de la diode) qui caractérisent sa 
capacité de charge en courant sont: 

1) l'intensité maximale admissible 7, max; elle est limitée par 
le pouvoir émissif de la cathode ; 
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2) la valeur moyenne du courant anodique 7,, limitée par l’échauf- 
fement de l'appareil. 

Avec la chute de tension moyenne AT, dans l'appareil, le cou- 
tant moyen J, détermine la puissance transformée en chaleur à l'in- 
térieur de l’appareil. Dans les appareils électroniques l’anode reçoit 
la plus grande partie de cette puissance. Elle doit dissiper la cha- 
leur à une température d’échauffement admissible. 

Les kénotrons utilisés dans les montages pour redressement du 
courant sont fabriqués à une ou à deux anodes (pour les kénotrons à 
deux anodes voir la figure 1.2,b). 

On trouve dans les catalogues l'énumération des kénotrons de 
commerce et leurs caractéristiques. 


$ 1.3. Soupapes ioniques (diodes à gaz) 


la charge d'espace négative à 
dans l'intervalle entre les 
électrodes par une charge kg 
d'espace positive. On y ar- 
rive en introduisant dans 
l'appareil une certaine 
quantité de gaz inerte et 
en jonisant les atomes du 
gaz par les électrons accé- 
lérés sous l'effet du champ 
positif de l’anode (fig. 1.7 b). 
Une telle méthode de BAR 
compensation de la charge njn Goulle de 
d'espace négative des élec- mercure 
trons par des ions positifs 
est employée dans les appa- Fig. 1.7. Diode à gaz de faible puissance (a) 
reils appelés ioniques (ou et son montage dans un circuit à tension 
‘ à continue (6) 
à décharge dans le gaz). 
Dans le milieu gazeux des 
appareils ioniques se forme le canal de conductibilité du courant. 
La coupe schématique de la figure 1.7,a présente l’organisation 
d'un appareil ionique à deux électrodes à cathode chaude solide, 
appelé parfois phanotron. La cathode Æ et l’anode À se trouvent dans 
un ballon de verre étanche rempli (après élimination de l’air et des 
gaz moléculaires de son espace intérieur, des parois et des électrodes) 
d'un gaz inerte (hélium, néon, argon, crypton, xénon) à basse pression 
(de l'ordre de quelques mN/cm°) ou de la vapeur de mercure. Certains 
types d'appareils sônt remplis d'hydrogène. 
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Lorsqu'on communique à l’anode un potentiel positif par rapport. 
à la cathode, les électrons émis par cette dernière sont accélérés et, 
après avoir acquis une énergie suffisante, ionisent les atomes du 
gaz. Comme nous avons déjà dit, le phénomène d’ionisation consiste 
en la libération d’un ou de plusieurs électrons de leur liaison avec 
l'atome. Un atome ayant perdu des électrons est un ion positif. 

Pour pouvoir ioniser le milieu gazeux l’électron doit posséder 
une certaine énergie minimale appelée potentiel d'ionisation T/;. 
La valeur numérique de U; qui dépend du geñre dé gaz est comprise 
entre 10 et 25 eV. 

"7 Lorsque l'énergie de l’électron agissant sur un atome de gaz n'est 
pas suffisante pour l'ioniser, une collision élastique a lieu (qui est 
analogue, par les résultats, aux chocs des sphères élastiques) ou le 
passage d'un ou de plusieurs électrons de valence à des niveaux éner- 
gétiques instables, ce qui correspond à l'excitation de l'atome. 

L'atome reste excité pendant un n temps très court (de l’ ordre de 
10712 à 10-1# s). Font exception certains niveaux d'’excitation in- 
rnediairee (appelés métastables) qui sont plus stables. Lorsque 
l’atome excité revient à son état fondamental, il rend l'énergie reçue 
de l'électron sous forme d’un quantum lumineux dont la valeur ca- 
ractérise la chromaticité de rayonnement. 

Les phénomènes d'excitation et d'ionisation se poursuivent dans 

l’espace entre les électrodes jusqu’à l'obtention de la neutralité de 
charge dans cet espace, caractérisée par une concentration égale 
d'électrons et d'ions positifs dans un élément quelconque de volume. 

“La _neutralité de charge lors d’une décharge non autonome est 
assurée par ce que lorsqu'elle n'est pas atteinte, la charge d'espace 
non compensée crée un champ électrique interne qui, en fonction 
du signe de la charge excédentaire, accélère ou ralentit les électrons. 
Cela renforce ou affaiblit l° intensité de l' ionisation jusqu'au rétablisse- 
signes. 

Avec la neutralité de charge, l'intensité du champ dans l’espace 
entre les électrodes est minimale. 

Dans la décharge non autonome lorsque le champ est faible, les 
électrons accélérés dans ce dernier perdent rapidement une partie 
notable de leur composante de mouvement dirigé par suite des chocs 
continus entre électrons et entre électrons et atomes de gaz. La nature 
du mouvement. des charges peut être caractérisée dans la décharge nôn 
autonome comme étant à diffusion et_ dirigée vu qu'on peut y dis- 
tinguer une composante chaotique et une composante dirigée. 
Grâce à la composante dirigée du mouvement une forte partie d’élec- 
trons quittant Fi cathode atteint l’anode et une certaine partie d’ ions 
créés dans le plasma pendant la décharge atteint la cathode. Grâce à 
la composante chaotique du mouvement une certaine partie d’élec- 
trons et d’ions partent (en quantités égales) vers les parois de l’appa- 
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reil où ils se recombinent pour former des atomes neutres ou des molé- 
cules de gaz. 

Dans la décharge non autonome a lieu une ionisation régulière 
qui restitue les ions partant vérs les parois et partiellement vers la 
cathode. Avec les ions en nombre égal partent vers les parois des appa- 
reils des électrons mais leur départ est compensé de façon continue 
par de nouveaux électrons venant de la cathode, tandis que des ions 
sont créés dans l’espace entre les électrodes. Ils prennent naissance 
grâce à l'ionisation des atomes de gaz par les électrons accélérés 
dans le champ d'intensité relativement faible qui existe dans l’espace 
anode-cathode. 

Les charges des deux signes qui se trouvent en grande concentra- 
tion dans l'intervalle de décharge (de l’ordre de 1019 à 40? char- 
ges/cm?) forment le plasma électronique-ionique. Le plasma remplit 
presque tout l'intervalle entre les électrodes sauf les domaines situés 
près de la cathode et de l’anode que nous examinerons plus loin. 

Le passage d’un courant électrique avec formation du plasma 
dans le milieu gazeux de l'intervalle entre les électrodes est appelé 
décharge autonome. Lorsque la densité de courant à la cathode et 
dans l'intervalle entre les électrodes est assez grande on a une décharge 
d'arc. 

"Dans les appareils à cathode chaude où le régime d'arc est main- 
tenu par les électrons émis par la cathode grâce à l'énergie d'une 
source extérieure, la décharge d'arc est semi-autonome, car lorsque 
l'échauffement de la cathode cesse, La décharge cesse aussi ou prend 
une autre forme. 

En examinant les phénomènes physiques dans une décharge 
d'arc on peut distinguer trois zones caractéristiques: la zone ne catho- 
dique dx la colonne de décharge L'et la zone anodique d4 (fig. 1.8,a). 
Pour ceS zones la répartition de tension représentée par la courbe de 
la figure 4.8,b est caractéristique. 

L'accroissement du potentiel AU, (appelé chute de tension ca- 
thodique) s'établit dans la zone cathodique d, durant l’amorçage 
de la décharge. Les électrons quittant la cathode sont accélérés 
dans cette zone par le champ électrique et acquièrent une énergie 
suffisante pour ioniser les atomes de gaz. Grâce à cette ionisation, il 
se forme, au voisinage de la cathode, un nuage ionique. Sa charge 
spatiale positive maintient le champ électrique correspondant à la 
chute de tension cathodique à peu près constante AU,. La valeur 
numérique de AU, est proche du potentiel d'ionisation VU; du gaz 
(de l’ordre de 10 à 15 V). 

Ayant traversé la zone d’accroissement du potentiel de cathode 
les électrons, ayant perdu une partie notable de leur énergie lors 
de l’ionisation, entrent dans la colonne de décharge comme électrons 
relativement lents. Dans le plasma (colonne de décharge), comme 
nous l’avons déjà dit, ces électrons reçoivent du champ longitudinal 
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de la colonne l'énergie complémentaire nécessaire pour une ionisation 
stationnaire. À la faible intensité du champ dans la colonne de dé- 
charge (quelques dixièmes de volt par centimètre) correspond une 
faible pente de la portion linéaire de la courbe de répartition du po- 
tentiel (fig. 1.8,b). 

La concentration presque identique des ions et des électrons dans 
la colonne de décharge (dans le plasma) ne signifie tout de même pas 
que les composantes électronique et ionique du courant anodique 
sont égales. La part de la composante ionique du courant dans le 
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Fig. 1.8. Phénomènes ayant lieu dans une diode à gaz (a), répartition du poten- 
tiel dans l’espace entre les électrodes (b) et caractéristique courant-tension (c) 


Généralement, elle ne dépasse pas quelques dixièmes. de _ OU. cent. 


” Grâce à la faible intensité du ver la chute de tension totale 
dans Ia colonne de décharge ne dépasse généralement pas quelques 
dizaities dé volts même lorsque la distance / entre les électrodes est 
suffisamment grande. 

En avant de l’anode il se forme une zone anodique de décharge. 
Son apparition est liée à l'adaptation du flux d'électrons sortant de 
la colonne de décharge (du plasma) pendant le mouvement à diffu- 
sion et dirigé (afflux naturel d'électrons) au flux électronique qui est 
reçu par l’anode et maintient le courant dans le circuit anodique. 
Si l'afflux naturel d'électrons vers l’anode (accompagnés d’un certain 


nombre d'ions) est égal à peu près au flux d'électrons devant être 
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reçus par l’anode, la chute de tension anodique AU, = 0 (portion 7). 
Si l’afflux naturel d'électrons est insuffisant pour maintenir le 
courant anodique, la chute de tension anodique AUA devient posi- 
tive (portion 2). Sous ce régime, le e champ positif d'anode contribue 
à accroître le flux d'électrons venant du plasma par rapport à leur 
afflux naturel. Lorsque l’afflux naturel d'électrons depuis Le plasma 
dépasse le nombre requis pour entretenir le courant anodique, la 
chute de tension anodique AUX est négative (portion 4). Le champ 
négatif qui prend alors naissance freine le mouvement des électrons 
vers l’anode et, pour cette raison, tous les électrons quittant le plasma 
(colonne de décharge) n'arrivent pas à l’anode. 

Dans les diodes à gaz de commerce la géométrie de la surface 
réceptrice de l’anode (qui influe sur le nombre d'ions en diffusion 
avec les électrons) est choisie de façon à obtenir autant que possible 
AUx & 0. 

“ni faisant la somme des chutes de tension dans les trois zones 
de la courbe de décharge on obtient la chute de tension totale dans la 
diode à gaz: 

AUa= AUr + El + AU, (4.9) 


où £, est l'intensité de champ et peut être considérée constante dans 
une colonne de décharge homogène. 

La ct chute de tension totale dans la colonne de décharge est aussi 
appelée tension d'entretien de la décharge. Dans une diode à gaz elle 
ne diffère généralement que très peu de la chute de tension cathodique 
AUX vu qu’une faible chute de tension positive dans la colonne de 
décharge est compensée dans la majorité des cas par une chute de 
tension anodique négative. 

La chute de tension cathodique AU, dans les tubes à gaz à ca- 
thode chaude, et en particulier dans les diodes à gaz, dépend peu du 
courant anodique tant que le pouvoir émissif normal de la cathode 
(qui résulte de l'émission thermique) n'est pas dépassé, c’est-à-dire 

tant que 7, < Je et, pour cette raison, la chute de tension totale 
dans une diode à gaz à chauffage normal de la cathode dépend peu 
du courant. 

La portion presque horizontale de la caractéristique courant-tension 
de l’appareil indiquée sur la figure 1.8,c correspond à un tel régime. 

La limite gauche de cette portion est déterminée par la valeur 
minimale du courant pour laquelle la décharge devient non autonome. 
Le courant qui lui correspond est si faible que lorsqu'on trace la ca- 
ractéristique courant-tension à l'échelle adoptée la portion initiale 
coïncide presque toujours avec l’axe des ordonnées. La limite droite 
de la portion horizontale est déterminée, comme nous l'avons déjà 
indiqué, par le pouvoir émissif de la cathode. 

__ Si l’émission assurée par la cathode n’est pas suffisante pour pro- 
duire le courant anodique requis dans le circuit extérieur, la chute 
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de tension cathodique augmente automatiquement par augmentation 
de la concentration d'ions près de la cathode. Le champ positif 
près de la surface de la cathode est ainsi renforcé, la sortie des élec- 
trons facilitée et la densité du courant d'émission augmentée. Mais 
une telle réaction influe de façon néfaste sur le fonctionnement de la 
cathode car les ions y arrivent avec une énergie accrue et provoquent 
une atomisation notable de la couche d’oxyde de la cathode. 

Une longue vie de l'appareil est donc liée à la prévention des 
surcharges de courant inadmissibles et d’un chauffage insuffisant 
de la cathode. Lorsque la cathode n’est pas chauffée suffisamment, 
la montée de la portion droite ZI de la caractéristique courant-tension 
de l’appareil et l'accroissement de AU, commencent dans les limites 
des charges de courant normales de la diode à gaz. 

Les principaux paramètres qui caractérisent le régime de fonc- 
tionnement d'une diode à gaz durant l’alternance conductrice sont : 

1) l'intensité 7, max maximale admissible limitée par le pou- 
voir émissif normal de la cathode : 

2) la valeur moyenne du courant 7, qui détermine les pertes de 
puissance dans l'appareil et son échauffement ; 

3) la valeur moyenne AU, de la tension d'entretien de la déchar- 
ge. Dans les diodes à gaz de commerce cette tension ne dépasse géné- 
ralement pas 10 à 15 volts pour des valeurs normales du courant 
anodique. 

L'existence d'ions positifs, en plus d'électrons, influe de façon 
notable sur les propriétés électriques de l” appareil durant l'alternance 
non conductrice de la période. Cette influence se manifeste par la 
diminution du potentiel disruptif par rapport à sa valeur dans les appa- 
reils électroniques (à vide). 

Cela est dû au fait que les charges qui constituaient le plasma 
de l’espace entre les électrodes durant l'alternance conductrice 
disparaissent non pas immédiatement après l'extinction de l’arc 
mais après un certain temps # appelé £emps ou période de déioni- 
sation. 

La disparition des charges (fig. 1.9,a) tant que le potentiel né- 
gatif d’anode — [/, est relativement petit a lieu surtout par recom- 
binaison des électrons avec les ions sur les parois de l’appareil (re- 
combinaison de surface) et dans une très faible proportion dans l’es- 
pace entre les électrodes (recombinaison spatiale). 

Pour d'importantes densités de gaz, correspondant à une pression 
de l’ordre de 103 N/m°, on est en présence de la recombinaison spa- 
tiale des charges dans l’espace entre les électrodes. 

Outre la recombinaison de surface et spatiale, certains ions du 
plasma en décomposition partent vers l’anode sous l’action du champ 
négatif, tandis que la cathode reçoit un nombre équivalent d’élec- 
trons. Ces charges créent un courant inverse i, dans l'appareil et 
dans le circuit connecté à ce dernier. 
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Lorsque la recombinaison se produit surtout en surface, la con- 
centration des charges dans le temps diminue suivant une loi expo- 


nentielle : 
t 


n= ne", (4.10) 


où » est la concentration initiale des charges dans le plasma après 
l'extinction de la décharge; 
+ une constante de temps de déionisation égale au temps néces- 
saire pour que la concentration diminue de e fois. 
La constante de temps de déionisation t dépend de la géométrie 
de l’espace entre les électrodes. Dans les diodes à gaz de petites 
dimensions la valeur de + est comprise entre 20 et 50 ps. 
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Fig. 1.9. Phénomènes de déionisation (a), courbes de courant inverse (8) et 
de tension disruptive (c) 


Le courant inverse d’une diode à gaz (fig. 1.9,b) diminue égale- 
ment suivant la loi exponentielle (1.10), tant que la tension inverse 
n'excède pas une valeur de 5 à 5 kV. Pour de grandes valeurs de ten- 
sion, le champ négatif d’anode « suce » du plasma en décomposition un 
nombre complémentaire d'ions, d’où il résulte un accroissement du 
courant inverse. 

En régime normal le courant inverse dans une diode à gaz ne 
dépasse généralement pas quelques centièmes ou dixièmes de mil- 
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liampère. IT influe sur le potentiel disruptif de l'appareil. En arri- 
vant sur la surface de l’anode les ions du courant inverse créent des 
centres d'émission qui contribuent à l'accroissement du courant de 
décharge autonome (portion en pointillé de la courbe du courant 
inverse sur la figure 1.9,b), qui lors d'un accroissement intense pro- 
voque le claquage de la diode. Un tel claquage est appelé allumage 
en retour. Plus la tension inverse est élevée, plus l’allumage en re- 
tour est probable. La valeur maximale admissible de la tension in- 
verse ÜUy max, qui généralement est inférieure au potentiel disruptif 
dans les appareils à vide poussé, est limitée par la probabilité d’al- 
lumage en retour. 

Plus la concentration résiduelle des charges après l'extinction de 
l'arc est élevée, plus la probabilité d'allumage en retour est grande 
pour les valeurs moins élevées de la tension inverse, comme le montre 
la famille de courbes de Paschen de la figure 1.9,c pour les différents 
instants après l'extinction de l’arc. La courbe l,.11 a été relevée au 
bout d’un temps { — v après l'extinction de l'arc, la courbe Ur 
au bout d’un temps # — 3T et la courbe U,,.,3 au bout d’un temps 
t = 5t. La dernière courbe s'approche de la courbe du potentiel dis- 
ruptif en l'absence presque complète de charges résiduelles. 

D'après les valeurs du potentiel disruptif on établit, avec un 
coefficient de sécurité requis, la valeur maximale admissible de la 
tension inverse qui est normalisée pour le type donné de diodes à 
gaz comme l’un de ses principaux paramètres. 

Les diodes à gaz de commerce sont fabriquées pour une valeur 
maximale de la tension inverse de 15 à 25 KV et les diodes à gaz spé- 
ciales pour des tensions de 200 et même 300 kV. 

On utilise dans l’industrie des diodes à gaz inerte ou à vapeur 
de mercure. L’avantage des tubes à gaz réside dans le fait que la 
densité du gaz et, par conséquent, leur régime électrique ne sont 
pas fonction de la variation de la température du milieu 
ambiant. 

Par contre, les appareils à gaz ont une durée de vie plus courte 
et la valeur des tensions inverses qu'ils supportent est relativement 
plus faible. Ceci est dû au fait que la pression initiale du gaz ÿ doit 
être adoptée plus élevée que dans les diodes à vapeur de mercure, 
car le gaz lors du service est absorbé par les parois et Les électrodes 
du tube. Pour prévenir la diminution de la densité du gaz au-dessous 
d'un minimum admissible où le fonctionnement normal de la dé- 
charge d’arc commence à être perturbé on introduit une réserve ini- 
tiale de gaz. 

Les diodes à vapeur de mercure ont pour avantage d’être de fa- 
brication plus facile pour de hautes tensions vu que la pression inté- 
rieure y est de beaucoup inférieure à celle des appareils à gaz (elle 
correspond à la température d'une goutte de mercure disposée au 
fond de la coupole de cathode). Les molécules de vapeur qui disparais- 
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sent dans les pores des parois sont remplacées dans le volume inté- 
rieur de l'appareil par de nouvelles molécules obtenues grâce à la 
vaporisation de la goutte de mercure. Mais les diodes à vapeur de 
mercure. peuvent fonctionner dans une gamme plus limitée de tem- 
pératures (15 à 45 °C). La valeur inférieure de cette plage correspond 
à la pression minimale nécessaire pour l'allumage normal et l’entre- 
tien de l'arc et la valeur supérieure aux conditions nécessaires pour 
obtenir une valeur du potentiel disruptif élevée. 

Les diodes à gaz de commerce sont utilisées actuellement dans 
les domaines de haute tension (supérieure à à 3-0 kV) avec des courants 
atteignant plusieurs dizaines d'ampères. On fabrique aussi des diodes 
spéciales pour des tensions atteignant 300 KV mais prévues pour de 
faibles courants de charge (1 à 2 A). 

On trouve l’énumération des diodes de commerce et leurs ca- 
ractéristiques dans les aide-mémoire et les catalogues d'appareils 
ioniques à cathode chaude. 


$ 1.4 Soupapes à semi-conducteurs (diodes semi-conductrices) 

On appelle semi-conducteurs des corps cristallins dont la résis- 
tivité électrique à la température ordinaire est comprise entre 
10-4 et 10Q.cm. Pour les métaux conducteurs celle-ci est limitée à 
des valeurs comprises entre 106 et 1074 Q .cm et pour les isolants ou 
diélectriques elle est de 405 à 107? Q .cm. 

La différente conductibilité de ces trois classes de corps cristal- 
lins s'explique par le fait que l'énergie qu'il faut dépenser pour li- 
bérer un électron de valence de ses liaisons avec les atomes situés 
dans les nœuds du réseau cristallin de la substance diffère. 

L'énergie peut être communiquée aux électrons de valence des 
atomes d’un cristal par: a) des quanta thermiques (phonons) émis 
lors d’oscillations thermiques du réseau, b) des quanta lumineux 
(photons), c) des quanta gamms ou flux de particules élémentaires, 

d) l’action d’un champ électrique assez intense. | 

Pour les températures de beaucoup supérieures à 0” K les quanta 
thermiques (phonons) sont la source principale de l’action énergé- 
tique sur les électrons de valence d’un cristal. L'énergie que doivent 
avoir les phonons pour libérer un électron de ses liaisons-avec l’atome 
dépend de la structure du cristal, laquelle est caractérisée par son 
diagramme énergétique. | 

Avant de passer à l’examen des diagrammes énergétiques des 
corps. cristallins nous allons examiner les diagrammes énergétiques 
d'un atome unique et d’une molécule à deux atomes (fig. 1.10). 

Sur la figure 1.10,a les traits continus représentent convention- 
nellement certains niveaux d'énergie possibles dans l’atome géné- 
ralement occupés par des électrons. Les traits en. pointillé corres- 
pondent aux niveaux d'énergie possibles mais qui ne sont pas occupés 
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ou sont occupés provisoirement par les électrons (quand l’atome ou la 
molécule se trouve à un état excité). 

Lorsqu'on communique de l'énergie à un électron de valence, 
il peut passer suivant la valeur de cette énergie au niveau d’exci- 
tation U,:. (traits en pointiilé) ou se libérer complètement de ses 
liaisons avec l’atome (phénomène d'ionisation). Le niveau d'énergie 
minimal U; pour lequel l’électron de valence est arraché de l’atome 
(phénomène d'ionisation) est marqué sur le diagramme par des points. 

Le spectre énergétique normal de l’atome se caractérise par des 
niveaux d'énergie possibles discrets. Ces niveaux sont séparés par 
des bandes d'énergie dans lesquelles il n’y a pas et, selon les lois de la 
physique quantique, il 
ne peut pas y avoir de 
niveaux énergétiques 
comprenant des électrons. 
De telles bandes sont 
dites bandes d'énergie 
i 15 interdites. Le passage 

Noyau Noyau d'un électron à un niveau 
Ÿ Ÿ Ÿ permis mais occupé par 
un autre électron est 
Fig. 14.10. Diagrammes énergétiques d’un ato- également impossible 

me (a) et d’une molécule à deux atomes (b) d’après le principe d’ex- 

clusion de Pauli selon 
lequel à un niveau d'énergie déterminé un atome, une molécule 
ou un monocristal ne peuvent pas avoir deux électrons de même énergie 
(ou plus précisément, d’état quantique identique). 

Le diagramme énergétique d'une molécule à deux atomes 
(fig. 1.10,b) est caractérisé par le foit que les niveaux d'énergie qui 
étaient occupés par lés électrons de valence dans les atomes avant 
leur réunion en molécules ne forment pas, après la constitution de 
la molécule, un niveau d'énergie unique mais restent distincts (3p° 
et 3p”), la différence d'énergie entre eux étant très faible. C’est aussi 
une conséquence du principe d'exclusion de Pauli. 

Lors de la formation des cristaux on observe aussi le déplace- 
ment de niveaux d'énergie, le nombre de niveaux déplacés par rap- 
port à leur nombre initial dans l’atome étant égal au nombre d’ato- 
mes dans le volume considéré du monocristal. 

L'ensemble desniveaux d'énergie déplacés forme une bande d’éner- 
gies dans le cristal. Suivant la structure électronique des atomes et 
du réseau cristallin, entre les bandes d'énergies les bandes interdites 
peuvent demeurer ou non. 

Ces deux possibilités ainsi que la largeur de la bande interdite 
différencient les trois classes de corps cristallins : conducteurs, semi- 
conducteurs et diélectriques dont les diagrammes énergétiques sont 
indiqués sur la figure 1.11. 


a) 
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Le diagramme de la figure 1.11,a est celui d'un métal. A la bande 
d'énergies de valence BV entièrement occupée par les électrons à 
la température du zéro absolu confine une bande d'énergies de con- 
duction BC. Pour le passage des électrons de la bande de valence à 
la bande de conduction il suffit d'agir sur les électrons de valence 
par des phonons de très faibles énergies. Pour cette raison, même à 
une température proche de 0 °K le nombre d'électrons libres dans 
le métal est grand ce qui lui assure une conductibilité spécifique 
élevée. 

Le diagramme de la figure 1.11,b concerne les semi-conducteurs. 
Entre la bande d'énergies de valence BV et la bande d'énergies de 


Fig. 4.11. Diagrammes énergétiques d’un métal (4), d'un semi-conducteur (b) 
et d’un diélectrique (c) 


conduction BC existe une bande d'énergies interdite B7 de largeur 
o:. Cette bande représente l'énergie (en électron-volts) qu'il faut 
communiquer à l’électron situé au niveau d'énergie supérieur de 
la bande de valence pour le faire passer sur le niveau d'énergie infé- 
rieur de la bande de conduction. Lorsque l’énergie se rapporte à un 
seul électron on la calcule généralement en volts. La largeur de la 
bande interdite qui existe généralement dans les semi-conducteurs 
{p; — 0,7 à 1,1 V) impose une température du cristal de 80 à 100 °K 
pour qu’un nombre considérable d'électrons passe dans la bande de 
conduction, c’est-à-dire que la conductibilité du cristal soit suffisan- 
te. Avec l'élévation de la température la bande d'énergies inter- 
dite se rétrécit quelque peu. Par exemple, lorsqu'on passe de 7 =- 
= 0 °K à T — 300 °K, la bande interdite du germanium diminue 
de 0,72 à 0,67 V et celle du silicium de 1,15 à 4,02 V. 

Le diagramme de la figure {.11,c concerne les cristaux présentant 
des propriétés d'’isolants (diélectriques). Leur bande interdite (de 
l'ordre de 6 à 10 V) est beaucoup plus grande que pour les semi-con- 
ducteurs. Pour faire passer un électron de la bande de valence à la 
bande de conduction, une énergie beaucoup plus grande est nécessaire. 
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C'est pour cette raison que les diélectriques ne manifestent une vu 
ductibilité plus ou moins notable qu’à des températures non infé- 
rieures à 400-800 °C. 

Dans l'examen des semi-conducteurs utilisés dans les soupapes 
nous nous occuperons en premier lieu du germanium et du silicium. 

Ces semi-conducteurs appartiennent à la colonne IV de la clas- 
sification périodique des éléments. Les couches périphériques de 
leurs atomes comportent quatre électrons (fig. 1.12,a). En l’absence 
de défauts de structure dans le réseau, tous les électrons de valence 
au zéro absolu participent à la liaison dite covalente. Cette liaison 
est caractérisée par le fait que la couche de valence périphérique de 
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Fig. 4.12. Structure de valence d’un atome de germanium (a), apparition d’un 
électron libre et d’un trou dans un cristal (b) et représentation de ce phéno- 
mène sur le diagramme énergétique (c) 


l'atome intéresse aussi un des atomes voisins. Dans ces couches les 
électrons appartiennent aux deux atomes. Le nombre de couches 
de valence détermine donc le nombre de liaisons de l’atome donné 
avec les atomes voisins. 

Ainsi, lorsque l'atome a quatre électrons de valence (comme c’est 
le cas du germanium ou du silicium), chaque atome est lié, lors de 
la formation du cristal, aux quatre atomes voisins par liaison cova- 
lente. Sur la figure 1.12,b les liaisons covalentes sont désignées 
conventionnellement par deux droites parallèles liant les atomes si- 
tués dans les nœuds voisins du réseau cristallin. 

Lorsque la température du cristal s'élève jusqu’à une valeur 
pour laquelle l'énergie du phonon est suffisante pour perturber la 
liaison de l’électron de valence avec les atomes du réseau, l'électron 
est libéré de ses liaisons, il devient libre et peut se déplacer entre 
les nœuds du réseau. 

Le niveau d'énergie qui était occupé dans la bande de valence 
par l'électron libéré devient vacant. Le niveau vacant est appelé 
« trou » ou « lacune ». L'absence de l’électron dans la liaison de va- 
lence est équivalente à l'existence en cet endroit d’une charge posi- 
tive et pour cette raison le «trou » est considéré comme ayant une 
charge positive (fig. 1.12,b). 


ni 
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Le diagramme. d'énergie représente la libération de l’électron 
de ses liaisons avec l'atome comme l'apparition d’un électron dans 
la bande d'énergies de conduction et d’un trou positif dans la bande 
d'énergies de valence (fig. 1.12,c). 

La concentration des électrons nr dans la bande de conduction. 
et celle, égale, les trous p dans la bande de valence sont liées à la 
température 7 d'échauffement du cristal par la relation: 


P 
ape 4e TT, (1.11) 


où À est une constante physique dont la valeur numérique dépend. 
de la nature du cristal ; 

k = 1,37.10-%3 J/degré, la constante de Boltzmann ; 

T la température absolue, en °K. 

il résulte de la formule (1.11) que la concentration des électrons: 
libres et des trous est d'autant plus grande que la bande interdite 
est plus étroite et que la température du cristal est plus élevée. 

Un trou, tout comme un électron libéré de ses liaisons, peut se- 
déplacer librement à l'intérieur du cristal. Le déplacement du trou. 
n’est qu'un résultat formel du déplacement réel des électrons aux 
niveaux vacants (trous). En effet, approchant d’un trou, l’électron le: 
remplit (le compense). Il en résulte que le trou disparaît et que toutes. 
les liaisons de valence de l'atome donné sont rétablies, mais un nou- 
veau trou apparaît dans la couche de valence d'où est venu l’élec- 
tron. La disparition en un enüroit du cristal et l'apparition en un 
autre d'un trou est considérée, conventionnellement, comme son: 
déplacement. 

Vu la mobilité inégale des électrons libres et des électrons qui se 
déplacent aux niveaux vacants, il convient de considérer le déplace- 
ment des trous comme celui d'agents indépendants. 

En l'absence d'action sur le cristal d'un champ extérieur et lors- 
que la répartition de la concentration des électrons et des trous dans. 
tout le volume du cristal est suffisamment uniforme, le mouvement 
des électrons et des trous est purement chaotique, c'est-à-dire qu’il. 
s'effectue uniformément dans tous les sens. 

Si la répartition de la concentration des porteurs n’est pas uni- 
forme (et en l’absence d'un champ extérieur) ils se déplacent selon: 
les lois de la diffusion, en passant de la zone de plus grande concen- 
tration à la zone de moindre concentration. Ce mouvement de diffu- 
sion, qui est l’un des principaux dans les milieux semi-conducteürs, 
obéit à la loi de > Fick: 


| jair = gD æ, (1.12) 


où air est la densité du flux de substance diffusante ; 
g la charge du porteur; 
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an er : ne 
e la variation de la concentration par unité de longueur 


(gradient de concentration) ; 

D Ia constante de diffusion qui définit le nombre de porteurs 
passant par une aire de 1 cm”en seconde pour un gradient 
de concentration égal à l'unité. 

En présence d’un champ extérieur et pour une répartition uni- 
forme de la concentration des porteurs, le déplacement des charges 
dans les semi-conducteurs est déterminé par le champ (mouvement de 
dérive) et obéit (comme dans les métaux) à la loi d'Ohm. La com- 
posante du mouvement de dérive détermine dans les milieux semi- 
conducteurs (comme dans les conducteurs) leur conductibilité élec- 
trique. 

Selon que le courant est créé par les électrons ou par les trous 
on distingue une composante d'électrons et une composante de trous 
lors du mouvement de diffusion et du mouvement de dérive. Dans 
Îles semi-conducteurs ne comportant pas d'impuretés (semi-conduc- 
teurs intrinsèques), l’action des phonons fait apparaître simultané- 
ment les deux sortes de porteurs de charge (électrons et trous), le 
courant résultant donc comprend une composante d'électrons et une 
composante de trous. Ces composantes s’additionnent arithmétique- 
ment puisque les porteurs de ee de signes différents se déplacent 
en sens ojHrosés. Le sens du courant est déterminé jrar le déplace- 
ment des porteurs positifs. 

Frs semi-conducteurs intrinsèques sont utilisés assez rarement 
parce qu’à la température normale ils présentent une faible conduc- 
tibilité et n’assurent pas une conductibilité directionnelle (effet de 
soupape). 

Les dispositifs à semi-conducteurs utilisent surtout des semi- 
conducteurs dopés (à impuretés). Selon l’impureté introduite 
c’est la conductibilité par électrons ou par trous qui prédomine. Le 
semi-Cconducteur est appelé semi-conducteur par excès d'électrons 
(semi-conducteur de type 7) ou par défaut d'électrons (semi-con- 
ducteur de type p) selon la conductibilité prédominante. Si Le cristal 
principal appartient à la colonne IV de la classification périodique 
des éléments (germanium et silicium) et l’impureté introduite à la 
colonne V (antimoine, arsenie, phosphore, etc.) dont les atomes pré- 
sentent cinq électrons de valence (fig. 1.13,a), lors du remplacement 
dans le réseau cristallin (fig. 1.13,b) de l'atome principal par l’atome 
de l'impureté il apparaît près du nœud de substitution un électron 
excédentaire qui ne peut pas s'intégrer dans les liens de covalence 
avec les atomes voisins (vu qu’ils sont déjà formés) et qui, pour cette 
raison, est faiblement lié à l’atome correspondant du réseau. Il suf- 
fit de communiquer à un tel électron une faible quantité d'énergie 
de l' ordre de 0, 1 eV pour le libérer de sa liaison avec l' atome. L' ee 
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trou en ceci qu’il reste immobile dans le réseau cristallin du semi- 
<onducteur. 

Les atomes d’impuretés qui cèdent un électron de valence (sous 
l’action de Tailles quantités (l'énergie) sont à relés donneurs. Les 
atomes donneurs se caractérisent par le fait que de niveaux il" énergie 
de leurs électrons excédentaires se trouvent dans la bande d’énergies 
interdite du cristal près de la bande d'énergies de conduction comme 
il est indiqué schématiquement sur le diagramme énergétique 
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Fig. 1113. Atome d'impureté donatrice (a), apparition d'un électron libre et 
d'un ion positif dans un cristal (b) et représentation de ce phénomène sur le 
diagramme énergétique (c) 


(fig. 1.13,c). Ces niveaux sont locaux, c'est-à-dire qu'ils ne forment pas 
de bandes d'éneryies. La figure 1.13,c montre quatre niveaux d'éner- 
gies locaux qui correspondent à quatre atomes étrangers. 

Tant que les électrons libres ne se sont pas très éloignés des ions 
positifs, la région donnée du semi-conducteur reste électriquement 
neutre. Lorsque, par l'effet d'une cause quelconque, les électrons 
partent vers d’autres régions du cristal, les ions positifs restants des 
impuretés de type n créent dans la région donnée une charge spatiale 
positive non compensée. 

Pour transiormer le germanium tétravalent en un semi-con- 
ducteur dopé à conductibilité par trous on y ajoute comme impu- 
retés l'üñ des éléments de la colonne III du tableau de Mendéléev (in- 
dium, gallium ou bore) dont les atomes ont chacun trois électrons de 
valénce (fig. 1.14,a). Lors de la substitution à un atome de germa- 
nium ou de silicium d’un atome d’une telle impureté un électron 
fait défaut dans un des liens de valence, ce qui correspond à l'appa- 
rition d'un trou (fig. 1.14,b). Le trou est facilement rempli par 
un électron provenant d'un atome voisin. L'atome d'impureté 
est alors transformé en un ion négatif fixe. Les atomes d’impuretés 
qui captent l'électron de valence sous l’action de faibles quantités 
d'énergie sont appelés accepteurs. Le niveau d'énergie vacant dans 
un atome accepteur est également situé dans la bande d'énergies 
interdite mais plus près de la bande d'énergies de valence (fig. 1.14,c). 
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Le diagramme énergétique de la figure 1.14,c représente quatre ni- 
veaux d'énergie locaux des quatre atomes d’une impureté de type p 
ayant pris des électrons à la bande d'énergies de valence. 

Tant que le nombre de trous dans la couche donnée du semi- 
conducteur reste égal au nombre d'ions négatifs, la neutralité de 
charge s’y conserve. Lorsqu'un certain nombre de trous soit cnm- 
pensé par des électrons venus d’autres couches, il apparaît dans la 
couche donnée une charge spatiale négative non compensée créée 
par les ions de l’impureté de type p. 

Suivant la concentration en impureté introduite, la conducti- 
bilité spécifique d’un conducteur dopé peut devenir plusieurs dizai- 
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Fig, 1.14. Atome d'impureté acceptrice (a), apparition d’un trou et d'un ion 
négatif dans un cristal (b} et représentation de ce phénomène sur le diagramme- 
énergétique (c) 


nes et même centaines de milliers de fois plus élevée que celle d’un: 
semi-conducteur intrinsèque. 

Les porteurs de charge qui déterminent le type de conductibi- 
lité d'un semi-conducteur dopé sont appelés porteurs majoritaires 
(les électrons dans un semi-conducteur de type nr et les trous dans 
un semi-conducteur de type p) et les porteurs de charge de signe 
contraire sont appelés porteurs minoritaires (les trous dans un semi- 
conducteur de type # et les électrons dans un semi-conducteur de 
type p). 

Le produit des concentrations en j'orteurs majoritaires et mino- 
ritaires, pour une “température donnée, est une valeur invariable 
qui Fe etes un semi-conducteur de composition quelconque : 


®i 


Lai » | pn= pin; = A?e7ÀT, | (1.13) 


trinsèque ; 

n, n; les concentrations en électrons respectivement dans ur 
semi-conducteur dopé et dans un semi-conducteur in- 
trinsèque. 
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Le produit pr des concentrations équilibrées en trous et électrons 

cst constant en raison du fait que dans un élément quelconque de 
semi-conducteur interviennent deux phénomènes opposés: la créa- 
tion d'électrons et de trous jar des phonons : Lui prennent naissance 
ne des” oscillations continues des atomes du réseau et la disparition 
J'éfecirons et ile trous lors du remplacement des niveaux vacants 
. les électrons (phénomène ‘le recombinaison). Avec l'accroisse- 
ment du nombre absolu de porteurs de charges de même signe le 
nombre d'opérations de recombinaison augmente, ce qui fait dimi- 
auer le nombre de porteurs de charges de signe contraire. L'équilibre 
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Fig. 4.15. Diode semi-conductrice : 


17—sStructure à deux couches de la diode ; b--concentration de porteurs dans les couches; 
c — formation d’une jonction p-"n ; "d—barrière de potentiel dans Ia jonction p-n 


s'établit lorsque le produit pr de la concentration en porteurs dans 
un semi-conducteur dopé devient égal au produit p;n; des concen- 
{rations en porteurs dans un semi-conducteur intrinsèque. 

L'effet de soupape dans les diodes à semi-conducteurs apparaît 
grâce à la combinaison de deux couches dont l’une possède surtout 
la conductibilité par trous (p) et l’autre la conductibilité par élec- 
trons (n) (fig. 1.19,a). 

Dans les diodes au germanium et au silicium on y arrive en intro- 
duisant dans l’une des régions du monocristal une impureté de 
type p (acceptrice) et dans l’autre une impureté de type 7 (donatrice). 
Même à la température ordinaire la plupart des atomes étrangers 
sont ionisés, c'est-à-dire que les donneurs cèdent leurs électrons 
qui deviennent libres et les accepteurs captent les électrons, en 


irons est de cn inférieure à celle en électrons cédés ou reçus 
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par les atomes d’imyureté vu que Aœ est de beaucoup inférieur à 
p, dans la formule {1.13). 

Le diagramme de la figure {.15,b montre l’une des variantes. 
possibles de répartition des porteurs majoritaires et minoritaires. 
(des trous et des électrons) dans les régions adjacentes d’une diode 
semi-conductrice. Les concentrations en porteurs majoritaires dans. 
les régions p et nr sont désignées par p, et n, et celles en porteurs 
minoritaires dans les mêmes régions par #7, et p,. Dans les diodes. 
au germanium et au silicium la concentration créée en porteurs ma- 
joritaires est tellement élevée que celle en porteurs minoritaires, con- 
formément à l’ expression (1.13), devient relativement faible. A la fron- 
tière AB entre ses régions apparaît dans ce cas une grande différence de: 
concentrations en charyes de même signe, qui sont porteurs majoritai- 
res ‘(ans une région, minoritaires dans l’autre. Sous l'action ie cette 
différence de concentrations dans les régions adjacentes au plan AB 
se manifeste un mouvement diffus de porteurs traversant dans les. 
sens opposés la frontière : les électrons de la région » passent dans la 
région p où ils se recombinent avec les trous. Cela provoque l’appa- 
rition dans la région p d’une charge spatiale négative non compensée 
créée par les ions de l’impureté acceptrice. Par contre, les électrons. 
ayant quitté la région n y laissent une charge spatiale positive créée 
par les ions positifs des donneurs de l’impureté. Les charges spatiales. 
de signes contraires qui prennent naissance de chaque côté de la 
frontière forment avec le champ électrostatique qu’elles créent une 
jonction p-n avec pour limites Z et 2 (fig. 1.15,c). La formation 
de cette jonction a lieu lors de l'injection dans le monocristal des 
atomes d’impureté (accepteurs ou donneurs) selon la conductibilité 
du monocristal initial. 

Le champ électrostatique dans la jonction p-n est caractérisé 
par la courbe de répartition des potentiels (fig. 1.15,d). La plus 
grande ordonnée de la courbe des potentiels détermine la barrière 
de potentiel dans la jonction p-n. La hauteur de la barrière dépend 
du rapport des concentrations en yorteurs de même signe des deux 
côtés :le la jonction : 


Rem en (1.14) 


«= 


Où Pt — . est un potentiel dit thermique; comme le potentiel 


électrique il est mesuré en volts. 
La courbe des potentiels de la figure {.15,d a été tracée par rap- 
port au potentiel zéro qui a été attribué par convention à la région ». 
Vu qu'à la température ordinaire les concentrations en porteurs 
majoritaires (trous ou électrons) dans les semi-conducteurs dopés 
sont approximativement égales aux concentrations V, en atomes 
accepteurs et V, en atomes donneurs, il vient de la relation (1.14) 


DS 
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que la hauteur de la barrière de potentiel est : 


Po = Pt EP eg In a. (1.14a) 
Pn Pr 

La_barrière de protentiel dans la jonction (appelée aussi diffé 
rence de potentiel de contact) engendre un Champ retardateur pour 
les porteurs majoritaires et un champ_ accélérateur jour les porteurs. 
minoritaires. Pour cette raison, même en l'absence de tension exté- 
rieure, les j'orteurs miucritaires passent sous l'effet de ce champ: 
d'une région dans l’autre (courant de fuite). Une même quantité: 


d) 
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Fig. 1.16. Répartition des potentiels et des concentrations de porteurs de char- 
ces dans une diode sous tensions directe et inverse : 


a—schéma de branchement de la diode dans le sens conducteur; b— barrière de potentiel 

dans le sens conducteur ; c—répartition des concentrations de porteurs de charges sous ten- 

sion directe ; d—schéma de branchement de la diode dans le sens non conducteur ; e—bar-- 
rière de potentiel dans le sens non conducteur 


de porteurs majoritaires en diffusion qui surmontent l'éffet retar- 
dateur du champ se déplace par la jonction p-n en sens inverse, en: 
formant la composante de diffusion du courant. Ïl en résulte qu’en 
l’absence de tension extérieure, le courant résultant à travers la 
jonction p-n est nul. 

Lorsqu'on applique à la diode une différence de potentiel directe 
U, avec la polarité indiquée sur la figure 1.16,a, la région p étant. 
portée à un potentiel positif et la région r à un potentiel négatif. 
la barrière de potentiel diminue en passant de @, à @y— UV, (fig. 1.16,b). 
Cela provoque l'accroissement des composantes de diffusion 
des flux (des trous passant de la région p à la région n et des électrons: 
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passant de la région ñ# à la région p) qui avec le courant de fuite des 
porteurs minoritaires déterminent le courant direct T, dans la diode. 
On peut calculer la densité de ce courant à l'aide de l'égalité 
suivante : 
U 


a x 
Ja — Îs (e°+ rer 1), (1.15) 
OÙ j. est la densité du courant de fuite créé par les porteurs mino- 


ritaires. | 

Pour des valeurs suffisamment faibles de la tension négative 
la densité j, atteint à la jonction p-n sa valeur limite (la température 
de la diode étant inchangée) et, pour cette raison, on l'appelle den- 
sité du courant de saturation. 

L'égalité (1.15) présente cette particularité que la tension et la 
densité du courant qui en font partie sont liées pratiquement non 
pas de façon directe mais par les concentrations limites en porteurs 
passant d’une région à l’autre (fig. 1.16,c). 

La région du semi-conducteur à concentration plus forte en por- 
teurs majoritaires remplit dans une diode les fonctions d’émetteur 
et la région à concentration plus faible ne le rôle de base. 

La concentration limit: eu L'uu- pr {0} entrés dans la base influe 
sur le gra:lient de concentration et donc, d’après la formule (1.12), 
sur le courant de trous et est liée à la tension agissant sur la jonction 
p-n par l'expression : 


Pn (0)= Pre %. DFE) 


De façon analogue, la concentration limite des électrons dans 
l'émetteur est 


Ua 


ny (0) = npoe t. (1.15b) 


Lorsque Pro > A0 (comme cela arrive souvent) on peut négliger 
la composante électronique du courant dans les calculs approchés. 

Grâce aux valeurs élevées du gradient de concentration des por- 
teurs de charge majoritaires on obtient dans les diodes au germanium 
æt au silicium de très grandes valeurs de la densité du courant direct 
{dans les diodes au germanium elle est comprise entre 20 et 40 A/cm° 
et dans celles au silicium entre 60 et 80 A/cm°). C’est l'un des avanta- 
ges importants de ces diodes. 

Si l’on passe de la densité de courant au courant total il est né- 
Cessaire d'introduire comme facteur la surface utile S de la jonction. 

Lorsqu'une tension négative (inverse) U, est appliquée à la 
diode (fig. 1.16,d), la barrière de potentiel négative augmente de 
la valeur U,. La largeur de la jonction p-n croît aussi (fig. 1.16 €). 
Les composantes des flux de diffusion tendent alors vers le zéro 
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et le flux de porteurs minoritaires atteint sa valeur limite. Ce sont 
les porteurs minoritaires qui déterminent la valeur du courant inverse 
dans la diode. La densité de ce courant, comme il résulte de la for- 
mule (1.15), conduit, lorsqu'on y introduit la valeur de-—{/,, à l’é- 
galité : 

Îo = js. (1.16) 
Le courant inverse atteint cette valeur pour des tensions inverses 
ne dépassant pas quelques dixièmes de volt et théoriquement devrait 


alors cesser de croître. En réalité, le courant inverse croît lentement 
avec la tension et, après avoir atteint une certaine valeur limite, 


a) 7 Fe 
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Fig. 1.17, Caractéristiques courant-tension des diodes semi-conductrices : 


a— caractéristique théorique ; b—caractéristiques réelles d'une diodc au germanium et d’une 
diode au silicium 


augmente brusquement. L’accroissement lent du courant inverse est 
dû à la présence d’un courant de fuite à la surface de la diode dans la 
zone de la jonction p-r ainsi qu'aux porteurs engendrés dans la jonc- 
tion elle-même et emportés par le champ avant leur recombinaison 
(composante de génération du courant inverse). 

D'après les formules (1.15) et (1.16) on peut tracer la caractéris- 
tique courant-tension théorique d'une diode semi-conductrice 
(fig. 1.17,a). Cette caractéristique comporte deux branches dont 
l’une, située dans le premier quadrant, correspond au sens conducteur 
dans la diode (au courant direct) et l’autre, située dans le troisième 
quadrant, au sens non conducteur (courant inverse). 

Les caractéristiques expérimentales relevées pour les diodes au 
germanium et au silicium sont indiquées sur la fig. 1.17,b. Les échel- 
les adoptées pour les courants direct et inverse ne sont pas les mé- 
mes, Vu qu'ils ne sont pas de même ordre de grandeur. 

On voit d’après ces caractéristiques que le courant inverse varie 
relativement peu tant qu'il n’a pas atteint sa valeur limite appelée 
tension de percement U,A. Passé ce seuil, l’accroissement brusque du 
courant inverse s'explique par l’accroissement de la concentration en 
porteurs minoritaires avec l'élévation de la température de la jonc-. 
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tion, élévation due à l’accroissement de la puissance dissipée, ainsi 
que par la multiplication en avalanche des porteurs qui s’y produit 
pour de grandes tensions inverses. Une telle multiplication se mani- 
feste grâce au phénomène d’ionisation des atomes du cristal par les 
électrons de haute énergie. En fonction du matériau de la diode et des 
conditions de son fonctionnement, un de ces deux facteurs prédo- 
mine et provoque le claquage thermique ou électrique. 

La valeur maximale de la tension inverse U} ma, admissible dans 
les diodes est normalisée par rapport à U,4. avec un coefficient de 
sécurité requis. 

Dans une diode la valeur moyenne admissible du courant direct 
1, est limitée par l’échauffement admissible de la jonction dans 

laquelle est dissipée La plus 
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tres les diodes, présentent 
des caractéristiques et pa- 
ramètres qui dépendent as- 
sez fortement de la tempé- 
rature. Pour les diodes au germanium cette relation est illustrée 
par les courbes de la figure 1.18,a. L’accroissement du courant inverse 
qui a lieu avec l’augmentation de la température et est lié à l’aug- 
mentation de la concentration en porteurs minoritaires obéit appro- 
ximativement à une loi exponentielle. La diminution de la chute 
de tension directe dans la diode avec l’accroissement de la tempéra- 
ture s’explique par l'augmentation des concentrations en porteurs 
minoritaires Po et 70 qui dans la formule (1.15) déterminent le 
facteur j.. 

Dans les diodes au silicium, le courant inverse est de plusieurs 
puissances de dix inférieur à celui des diodes au germanium. C’est 
l’un des avantages importants des diodes au silicium. Les autres sont 
la température admissible plus élevée du milieu ambiant (135-150 °C 
comparés à 20-60 °C pour les diodes au germanium) et les valeurs 
plus élevées de la tension inverse (800-1200 V comparés à 900-600 V 
pour les diodes au germanium). 

Les figures 1.19,a et b schématisent la constitution des diodes 
au germanium et au silicium. 


Fig. 1.18. Influence de la température sur 
Ja caractéristique courant-tension d'une 
diode au germanium 
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Le matériau de base des diodes au germanium est généralement 
le germanium de type r obtenu par injection dans le cristal, dont on 
a préalablement éliminé les impuretés accidentelles, d’une certaine 
fraction d’antimoine ou d’arsenic. La région p est créée dans le cris- 
tal par injection d’atomes d’impureté acceptrice par fusion avec 
un élément de la colonne III (généralement avec l’indium) ou par 
diffusion de ces atomes dans le cristal de base. 


a) b) c) 
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Fig. 1.19. Schémas des diodes au germanium (a) et au silicium (b) et vue en 
coupe d’une diode au silicium (c): 
1—cristal de silicium à jonction p-n; 2—sortie de la couche p du cristal 


Des atomes d'indium restent dans la région nr du germanium lors 
de la fusion et la recristallisation et leur concentration excède de 
beaucoup celle des atomes donneurs. 

La connexion au circuit extérieur est assurée en créant dans les 
régions p et z des contacts auquels sont reliées les sorties. 

Le matériau de base des diodes au silicium (fig. 1.19,b) est géné- 
ralement le silicium de type #. La région p y est créée par fusion 
avec de l'aluminium ou par diffusion dans le silicium d’atomes d’alu- 
minium ou de bore. La figure 1.19,c montre, vue en coupe, une sou- 
pape au silicium. 

Leur résistance à la chaleur plus grande, leurs valeurs admissi- 
bles de tension inverse plus élevées et leur grande densité de courant 
direct font que les diodes au silicium sont largement utilisées dans 
les montages de conversion de courant. 

En dehors des diodes au silicium et au germanium à structure 
monocristalline qui sont des appareils récents, l'industrie continue 
à livrer des soupapes à structure polycristalline (au sélénium, à 
oxyde de cuivre) qui ont été les premières soupapes à sémi-conduc- 
teurs fabriquées en série. 
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Dans les soupapes au sélénium (fig. 1.20,a) on utilise comme cou- 
che de conductibilité p le sélénium cristallin obtenu à partir du 
sélénium amorphe par traitement thermique. Le sélénium est porté 
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Fig. 4.20. Diodes au sélénium (a) et à oxyde de cuivre (b), empilements de dis- 
ques de sélénium (c) 


sur une plaque d'aluminium. La région de conduttibilité nr est formée 
dans le sélénium par diffusion d'atomes de cadmium. Dans un modèle 
(type À) le cadmium diffuse de l’alliage cadmium-étain porté par 
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Fig. 1.21. Caractéristiques courant- 
tension des diodes au sélénium à 
différentes températures 


fusion sur la surface du sélénium 
et dans l’autre (type T) le cad- 
mium diffuse à partir d'une fine 
couche d’alliage déposé direc- 
tement sur un support en alu- 
minium. 

Dans Ia soupape à oxyde 
de cuivre (fig. 1.20,b) la région 
de conductibilité n est formée 
d'oxyde de cuivre avec défaut 
d'oxygène et la région de conduc- 
tibilité p d'oxyde de cuivre 
avec oxygène en excès. Ces ré- 
gions se forment lors du traite- 
ment thermique des disques ou 
des plaques de cuivre. 

La figure 1.20,c montre 
l’aspect extérieur des redresseurs 
au sélénium assemblés de plaques 
rondes ou rectangulaires. 


Les caractéristiques courant-tension des diodes au sélénium re- 
levées à différentes températures sont indiquées sur la figure 1.21. 
Bien que les diodes au sélénium admettent des densités de courant 
beaucoup plus faibles que celles au germanium et au silicium (quel- 
ques dixièmes d'ampère par cm?) et des tensions inverses également 
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beaucoup plus faibles (40-50 V comparés à 400-1200 V) on continue 
à les employer dans plusieurs domoines. Ce sont : 

1) le domaine des tensions faibles et courants forts (dispositifs 
de charge, installations à bains galvaniques et d’électrolyse). On peut 
les associer en groupes parallèles sans utiliser de résistances d’égali- 
sation comme c'est généralement le cas pour les soupapes au germa- 
nium et au silicium connectées en parallèle (fig. 1.22,a) en raison 
de la répartition non uniforme du courant dans les branches parallè- 
les résultant de la dispersion des courbes correspondant au sens 


Fig. 1.22. Connexion en parallèle (a) et en série (b) des diodes au germanium 
et au silicium 


conducteur de leurs caractéristiques courant-tension. Une telle dis- 
persion est particulièrement sensible avec les courbes montant de 
façon raide, ce qui est normal pour les diodes au germanium et au 
silicium ; 

2) le domaine des courants faibles et tensions élevées, vu la 
possibilité de connecter les diodes au sélénium en série sans utili- 
ser des diviseurs de tension (fig. 1.22,b) d'ailleurs indispensables 
pour les diodes au germanium et au silicium qui se. distinguent par 
la faible pente des branches inverses des caractéristiques courant- 
tension. 

Lorsqu'il existe une dispersion, [a faible pente des branches 
inverses des caractéristiques courant-tension contribue à augmenter 
le degré de non-uniformité dans la répartition des tensions inver- 
ses par les diodes connectées en série. | 

Les diodes au sélénium sont utilisées dans les domaines indiqués 
grâce à leur prix peu élevé et leur capacité de surcharge plus grande 
comparativement aux diodes au germanium et au silicium et à 
l'élimination d’endroits claqués en cas de surtension accidentelle 
grâce à leur vitrification. 

Les soupapes à oxyde de cuivre de faible puissance sont utilisées 
dans les appareils de mesure comportant des redresseurs et les diodes 
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plus puissantes sont employées pour alimenter les bains d’électro- 
lyse simples. 

La bonne stabilité dans le temps des paramètres des diodes est 
très importante pour les appareils de mesure. Lors d’une action pro- 
longée des températures élevées, Les branches de sens conducteur des 
caractéristiques courant-tension des diodes à semi-conducteurs chan- 
gent un peu et leur résistance interne augmente. Ce phénomène est 
appelé vieillissement. 

On prévient le vieillissement des diodes à oxyde de cuivre au 
cours de leur exploitation par la méthode suivante. Chez le cons- 
tructeur on leur fait subir un vieillissement artificiel en les sou- 
mettant à une température plus élevée que celle tolérée au cours 
d'exploitation. | 

La fabrication simple et bon marché des diodes à oxyde de cuivre 
sous forme de plaques prévues pour de forts courants de l'ordre de 
20 À par plaque permet de les utiliser pour l’alimentation des bains 
d’électrolyse de tension de 4 à 6 V. 


$ 1.5. Redresseurs de courant monophasé 


Après l'étude des propriétés physiques et des caractéristiques des 
diodes utilisées comme soupapes, nous allons examiner les schémas 
types des redresseurs de courant monophasé de faible puissance dans 
lesquels on utilise de telles soupapes. 

Le montage le plus simple du redresseur de courant monophasé 
est le montage à une alternance. Nous avons indiqué au $ 1. le ré- 
gime de fonctionnement avec une charge purement ohmique de sou- 
papes idéales. 

Les défauts d’un montage à une alternance sont : 

1) une grande ondulation de la tension de sortie due à la com- 
posante alternative de la tension; 

2) une utilisation insuffisante du transformateur nécessaire pour 
obtenir la tension redressée requise. Pour cette raison, les redres- 
seurs à une alternance sont assez rarement utilisés. 

(Généralement, les redresseurs de courant monophasé sont réali- 
sés suivant le montage à deux alternances. Les schémas types de 
redressement à deux alternances sont : 

a) le montage à prise médiane (à neutre sorti) des enroulements 
secondaires du transformateur : 

b) le montage en pont. 

Nous allons examiner le régime de fonctionnement de tels 
montages d'abord avec une charge purement ohmique ét ensuite 
lorsque le circuit de charge comporte une f.é.m. montée en opposi- 
tion. 
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a) Montage à prise médiane et régime de fonctionnement 
avec une charge purement ohmique 


Dans ce montage le redressement des deux alternances est obtenu 
par l’utilisation d’un transformateur à deux enroulements secondaires 
et à prise médiane (neutre sorti) de ces enroulements (fig. 1.23,a). 
Le rapport de transformation est déterminé à partir du rapport Ui/Ee 
où Æ£2 est la f.é.m. d’un enroulement secondaire. 

Comme sens positif de Æ2 on prend généralement celui qui coïn- 
cide avec le sens conducteur dans les diodes. Durant l'alternance où 
la tension aux bornes de l’enroulement Oa est positive le courant passe 


Fig. 1.23. Redresseur des deux alternances d’un courant monophasé à prise 
médiane : 
a—schéma; b—tension et courants dans les enroulements secondaires du transformateur ; 


c— tension et courant de charge ; d—courant dans la diode et tension inverse à ses bornes; 
e—tension et courant dans l'enroulement primaire 


par la diode 7 dont l’anode est positive par rapport à la cathode ré- 
unie à travers la résistance de charge R; au point milieu © des en- 
roulements secondaires. Le pôle b de l’enroulement Ob durant cette 
alternance est négatif par rapport à la prise médiane, et, par consé- 
quent, pour cette alternance la diode ne laisse pas passer le courant. 

Au cours de l’alternance suivante où les tensions aux enroule- 
ments primaire et secondaire du transformateur s’inversent, le 
courant passe par la diode 2 (flèche en pointiilé) tandis que la diode 7 
est bloquée. 

Le régime de fonctionnement du montage avec une charge pu- 
rement ohmique est illustré par les diagrammes des tensions et des 
courants (fig. 1.23,b-e). Les diagrammes de la figure 1.23,b se rap- 
portent aux enroulements secondaires du transformateur et ceux 
de la figure 1.23,c à la résistance de charge. Les courants passant par 
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les diodes traversent la résistance de charge dans le même sens et 
l’on obtient le courant redressé. 
Le point de connexion des cathodes forme le pôle positif du re- 
dresseur et la prise médiane du transformateur sert de pôle négatif. 
Avec des diodes et un transformateur parfaits, la valeur moyenne 
de la tension redressée a pour expression : 


PÉNALES sin 0 402? g, = 0,98, (417 
d'où | 
Eng £a LME (1.18) 
La valeur moyenne du courant redressé : 
= Fe. (4.19) 


La valeur moyenne du courant passant par une diode (d'après 
la condition de symétrie) : 


= 4. (1.20) 
La valeur maximale de ce courant : 
Tamax = lamax = + la na. (4.21) 


Les diagrammes des tensions aux bornes de la diode et du courant 
traversant cette dernière sont donnés sur la figure 1.23,d. 

Pendant l’alternance conductrice, où la diode est parcourue par 
un courant &,, la tension entre les électrodes est nulle (en admettant 
toujours qu'il s’agit de diodes idéales). Pendant l'autre alternance où 
la tension appliquée à la soupape est négative, cette dernière est 
soumise à une double tension de phase. 

Pour cette raison, la valeur maximale de la tension inverse est 
égale à la double amplitude de la tension de phase: 


Ur max = 2 V2E,=nEa. (1.22) 


Les valeurs obtenues à partir des relations (1.20) à (1.22) servent 
de critères d’après lesquels on choisit les diodes dans les catalogues. 

Lorsque la chute de tension interne dans les diodes et la chute 
de tension ohmique dans les enroulements du transformateur cons- 
tituent une part notable de Æ,, on remplace Æ, dans le deuxième 
membre de l’expression (1.22) par: 


Ua = Ea— AU (1.23) 
avec 


AUa= Ta (Tir + nra), (1.24) 
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où rt est la résistance ohmique totale des enroulements primaire 
et secondaire du transformateur, ramenée aux spires de l’en- 
roulement secondaire ; 
rA la résistance totale d'une branche comprenant les diodes con- 
nectées en série. | 
La valeur totale de Æ, = Ux + AU, est introduite dans le deu- 
xième membre de la formule (1.18) d’après laquelle est calculée Ia 
f.é.m. secondaire ÆE>. Dans ce cas, on a: 


Es 111 (Ua AU). (1.18) 


En passant à la détermination des paramètres du transformateur 
on calcule d’abord la valeur efficace du courant secondaire : 


2x 
1 
B= x | db Ja LI. (1.25) 


Il résulte de la relation ci-dessus que les indications d’un appareil 
thermique ou ferromagnétique (mesurant la valeur efficace du cou- 
rant), branché dans le circuit de l'enroulement secondaire, seront. 
de 1,97 fois supérieures à celles d’un appareil magnéto-électrique 
(qui mesure le courant moyen). 

Dans le montage considéré l’enroulement primaire est traversé 
par un courant purement sinusoïdal (fig. 4.23,e) puisque les courants 
dans les enroulements secondaires du transformateur alternent à 
chaque demi-période et sont en opposition. 

La valeur efficace du courant primaire en fonction de la valeur 
moyenne du courant redressé, en tenant compte du rapport de trans- 
formation Æ+:., est donnée par l'égalité : 


Lim À 7. 4 TJ; 1.26) 
TV Ke leLMg le ste 


Pour pouvoir choisir un transformateur il faut d'abord déter- 
miner les puissances théoriques des enroulements, produits des 
valeurs efficaces du courant par celles de la tension, ainsi que la puis- 
sance théorique (puissance type) du transformateur égale à la demi- 
somme des puissances théoriques des enroulements primaires et se- 
condaires. | 

Dans le montage considéré, la puissance théorique des enroule- 
ments secondaires du transformateur a pour valeur: 


7 S3=2E,l; = 2€ Uala : 7 = 1,74P4, (1.27) 
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celle de l’enroulement primaire est 


S= UT, + TaUa= 1,23Pa (1.28) 
‘et celle du transformateur est 
ca es 1, 48P a. (1.29) 


Le coefficient numérique de P, indique le nombre par lequel on 
aurait pu multiplier la puissance de sortie du transformateur si ses 
enroulements secondaires avaient été parcourus par un courant pu- 
rement sinusoïdal, c'est-à-dire en l’absence de diodes. La présence 
de diodes est liée au passage dans les enroulements secondaires de 
courants unidirectionnels dont la valeur efficace, qui détermine 
l’échauffement des enroulements, dépasse la valeur moyenne du 
Courant qui conditionne la puissance utile du redresseur dans une plus 
grande mesure qu'avec le courant alternatif. 


b) Montage en pont avec une charge purement ohmique 


Le montage en pont de la figure 1.24,a est analogue au pont de 


Wheatstone dans lequel les résistances ont été remplacées par des 
diodes. 


a) 


Fig. 1.24. Redresseur des deux alternances en pont: 


-a—schéma ; b—tension ct courant dans l'enroulement secondaire ; c— tension et courant de 
charge; d—courant dans la diode et tension inverse; e—tension et courant dans l'enroule- 
ment primaire 


À l’une des diagonales du pont est connecté l’enroulement se- 
condaire du transformateur et à l’autre la résistance de charge. Lors- 
que les tensions correspondent l’une à l’autre de facon adéquate, le 
pont peut être branché sur un réseau à courant alternatif sans l’uti- 
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lisation d’un transformateur (lorsqu'il n’est pas indispensable d'’iso- 
ler le circuit à courant alternatif du circuit à courant continu). 
C’est l’un des avantages importants du montage en pont. 

Les diodes sont branchées de sorte que durant une alternance le 
courant passe par une paire de diodes dans le sens indiqué par des 
flèches continues et durant l'alternance suivante il passe par l’autre 
paire de diodes dans le sens marqué par des flèches en pointillé. 
Durant toute la période, le courant i, passe par la résistance de charge 
R; dans un seul sens (fig. 1.24,c). L'enroulement secondaire du. 
transformateur est traversé par un courant purement sinusoïdal 
(fig. 1.24,b),. 

_ Dans ce montage, le point de connexion des cathodes constitue 
le pôle positif et le point de connexion des anodes, le pôle négatif. 

Les valeurs moyennes de la tension redressée et du courant passant 
par la diode sont les mêmes que dans le montage précédent. 

La tension inverse dans un montage en pont est déterminée par 
la tension de phase puisque la diode qui durant l'alternance consi- 
dérée ne laisse pas passer le courant se trouve connectée à l’enrou- 
lement secondaire du transformateur par l’autre diode en fonctionne- 
ment dont on peut négliger la chute de tension interne. Pour cette 
raison : 


Uymax=V2E,% + Ua. (1.30) 


11 résulte des formules (1.22) et (1.30) que, pour la même valeur 
de la tension redressée l/7, la tension inverse dans un montage en 
pont est deux fois inférieure à celle d’un montage à prise médiane. 
C’est un autre avantage du montage en pont. 

La courbe de courant primaire (fig. 1.24,e) est la même que la 
Re La valeur 
du courant primaire est liée à la Re moyenne du courant dans 


la diode par le même coefficient ——- 17 = —_ 


courbe de courant secondaire. Pour cette raison, 4 — io 


Î 
LEE que lors du 


N 


montage à prise médiane. 

Les puissances de l’enroulement primaire et de l’enroulement 
secondaire et, par conséquent, la puissance théorique du transfor- 
mateur sont égales entre elles conformément à la formule (1.28) 
et ont pour valeur: 


S,=S,285,2=199P; (1.31) 


Dans ce montage le coefficient de puissance théorique (4,23) 
est également supérieur à l’unité puisque la différence existe entre 
la valeur efficace et la valeur moyenne du courant. 

Une puissance thévrique plus fuiblu. vurucliristique d’une meil- 
leure ilsation (Ju trinsivrmateur. est le troisième avantage du 


montage en pont. 
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L'inconvénient du montage en pont consiste en ce qu'il comprend 
quatre diodes (et, avec le branchement en série des diodes, quatre 
branches de diodes) tandis que le montage à prise médiane n'en com- 
porte que deux. 

Suivant Île prix des diodes (en tenant compte des dispositifs 
auxiliaires, y compris les transformateurs de chauffage) et du trans- 
formateur principal on préfère l’un ou l’autre montage. 

Dans le cas où l’on peut se passer du transformateur ou lorsque 
pour obtenir la tension inverse requise on est obligé de monter une 
branche avec plusieurs éléments connectés en série (par exemple, 
des diodes à semi-conducteurs), le montage en pont est plus avan- 
tageux car le nombre total de diodes est le même que dans le mon- 
tage à prise médiane mais le transformateur a une puissance moindre. 


c) Fonctionnement du redresseur lorsque le circuit de charge 
comporte une j.é.m. en opposition 


Un tel genre de charge est fréquent. C’est, en particulier, le cas 
des moteurs électriques, des dispositifs de charge, des accumulateurs, 
des condensateurs de grande capacité, etc. Dans le montage pour 
redressement des deux alternances (fig. 1.25,a) la charge peut être 
constituée par une batterie d’accumulateurs de tension £9 ou par 


a) b) 
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Fig. 1.25. Redresseur des deux alternances avec une charge comportant une 
Î.6é.m. en opposition: 
a—schéma ; b—courants dans les diodes et tension aux bornes de la charge 


un condensateur de grande capacité monté en parallèle sur une 
grande résistance de charge R;. Le régime de fonctionnement du mon- 
tage avec ce genre de charge est à peu près le même et est approxi- 
mativement caractérisé par les diagrammes des tensions et du cou- 
rant de la figure 1.25,b. La courbe de la tension redressée donne la 
tension à vide du redresseur, tant que le circuit de charge est ouvert. 

Lorsqu'un récepteur comprenant une f.é.m. propre £ est branché, 
la tension de sortie est donnée par une droite parallèle à l’axe des 
abscisses. Sous charge, les courants passent par les diodes durant 
les fractions des alternances positives lorsque €: est supérieure à Æ0. 
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La valeur instantanée du courant a pour expression: 


e2— Eo € — Es 
La ————— < 2 
a Rra +rtr r 4 (1 3 ) 


où nr, est la résistance interne de z diodes connectées en série ; 
rt. La somme des résistances ohmiques des enroulements secon- 
daire et primaire, ce dernier étant ramené au nombre de 
spires Wo. 
La durée de passage du courant à, est déterminée par la double 
valeur de l’angle 8 appelé angle de coupure (ou de passage). On peut le 
trouver par l'égalité: 


cos 0 — (1.33) 


Eo 

V2E 

Le fonctionnement d’un redresseur chargeant un condensateur de 
grande capacité, lorsque la résistance À} est grande, est à peu près 
analogue. | 

Pour le genre de charge examiné, les grandeurs de départ néces- 
saires au calcul du redresseur sont généralement Æ£, et la valeur 
moyenne du courant redressé 7; tandis que la tension Æ2 et cos 0 
sont les valeurs cherchées. 

On peut trouver la valeur de Æ: lorsque celles de 7, et de U; 
sont connues. À cette fin, déterminons d'abord la valeur moyenne 
du courant redressé : 


+8 =. 
l=+ | à 49 = 2V2E2 (sin 0 —0 cos0), (1.34) 


… «rl _ 
MT (sin 8— 0 cos 8) 8) 


D'après le relation trouvée et pour une valeur donnée de /3, 
on peut tracer une courbe qui détermine Æ°: en fonction de cos 8. 

D'après l'équation (1.33) pour une valeur donnée de £, on peut 
tracer la courbe Æ> — f (cos 6). Les coordonnées du point d'’inter- 
section de ces courbes donnent les valeurs cherchées de Æ£: et 
de cos 6. 

Après avoir déterminé F2 et cos Ô, on peut trouver les paramètres 
à partir desquels on choisit la diode ainsi que les valeurs des tensions, 
des courants et des puissances qui permettent le choix du trans- 
formateur. 
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$ 1.6. Ondulations de la tension redressée et lissage de la courbe 
de courant par des filtres 


La courbe de tension redressée formée par les portions positives 
des sinusoïdes comprend une composante continue et une composan- 
te sinusoïdale. 

Dans la plupart des récepteurs à courant continu, seules les com- 
posantes continues de la tension et du courant sont utiles. Quant aux 
composantes sinusoïdales U,, qui sont des tensions d’ondulation, 


RE 


Fig. 1.26. Schéma synoptique d’un ensemble redresseur (R}-filtre (F)-charge (Ch) 


elles provoquent une perte inutile de puissance et parfois des pertur- 
bations. Pour cette raison, on cherche à limiter, autant que possible, 
les ondulations de la courbe de tension aux bornes d'entrée du circuit. 
de charge. | 

On y arrive en branchant, entre les bornes de sortie du redresseur 
et les bornes d'entrée de la charge, un élément complémentaire qui 
joue le rôle d’un filtre de lissage F (fig. 1.26). 

Le filtre le plus simple est un condensateur € branché eu paral- 
lèle sur la résistance de charge R} (fig. 1.27,a) et qui agit en asso- 
ciation avec la résistance interne r, du redresseur ou avec une résistan- 
ce ohmique À; ou une réactance X branchée dans Île circuit en 
amont du point de dérivation. 

L'effet de lissage produit par le condensateur consiste en ce qu’en 


CL Le + Â # _e 
shuntant par une faible réactance capacitive de valeur C la résis- 


tance de charge R, qui est beaucoup plus grande, le condensateur 
crée dans le circuit du redresseur une forte composante capacitive 
de courant. Cette dernière provoque une chute de tension complé- 
mentaire dans le redresseur et dans les résistances mises en série 
ce qui lisse la tension de sortie u, (fig. 1.27,b). 

Un filtre capacitif est plus efficace dans les circuits à faible cou- 
rant de charge (à grandes valeurs de R;) car dans un tel filtre il 
est plus facile d’obtenir l'inégalité oC © F même pour des valeurs 
peu élevées de la capacité C'. 

Plus fréquemment on utilise comme réactance branchée en série 
une inductance ZL (fig. 1.27,c). Lorsque la valeur de cette dernière 
est suffisamment grande, dans X7 — wZ se dissipe la plus grande 
partie de la composante alternative de la tension (fig. 1.27,d). L'in- 
ductance peut jouer le rôle d’un filtre de façon indépendante ou être 
utilisée avec une capacité (fig. 1.27,e) pour former un filtre en l'. 
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Si l’inductance L est utilisée comme filtre indépendant, son ef- 
ficacité est assurée seulement lorsque l'inégalité oZL; > Ry est. 
observée et pour cette raison les filtres inductifs sont employés sur- 
tout dans les circuits à faible valeur de R, (à forts courants de charge). 
Un filtre en FT (fig. 1.27,e) est suffisamment efficace dans les cir- 
cuits parcourus par de faibles courants puisque dans un tel filtre par 
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Fig. 1.27, Schémas des filtres: capacitif (a), inductif (c), en T' (e), en H (f}; 
diagrammes de tension et de courant: d'un filtre capacitif (b), d’un filtre 
inductif (d) 


l’inductance L passe aussi la composante capacitive du courant qui 
augmente la chute de terision dans X7. 

Un filtre capacitif avec une résistance ohmique À branchée en 
série (fig. 1.27,e) est utilisé surtout lorsque cette résistance (dans. 
laquelle chute une partie notable de la tension) sert comme diviseur 
de tension. 

Dans le cas où un filtre en [ à valeurs acceptables de L et de C 
n’assure pas le lissage requis des ondulations il est complété par un 
autre condensateur C1 (fig. 1.27,f) qui agit comme un simple filtre: 
capacitif. Un filtre à condensateurs Ci et C2 est appelé filtre en II. 
car ses trois éléments ressemblent à la lettre Il. 

Pour choisir le type de filtre qui convient le mieux pour le ré- 
cepteur donné et pour calculer ses éléments il faut connaître : 

a) l’amplitude et la fréquence de la composante harmonique la. 
plus prononcée de la tension alternative dans la courbe; 
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b) les ondulations admissibles à la sortie du filtre (aux bornes 
d'entrée du récepteur). 

La fréquence fondamentale f; des ondulations est déterminée par 
la période de répétition de la composante alternative dans la courbe 
de tension redressée. Dans le cas général, elle est m fois supérieure 
à la fréquence f de la tension alternative du réseau d'alimentation 
(1 = mf). 

En plus de l’harmonique fondamental de la tension, la courbe 
des ondulations comprend le spectre d'harmoniques supérieurs dont 
la fréquence est un multiple du rang de l’harmonique: jf, = 2m, 
LÉ —= om, etc. 

Dans un redresseur à deux alternances, l’amplitude maximale 
est celle du premier harmonique (fondamental) pour lequel m = 2. 
C'est par rapport à cet harmonique qu'on calcule le filtre. Lorsque 
le filtre assure le lissage requis par rapport au premier harmonique 
on obtient dans la courbe de courant de sortie un meilleur lissage 
des harmoniques de rang supérieur. Ceci est obtenu grâce au fait 
que les réactances @ZL des éléments du filtre branchés en série aug- 


mentent avec Le rang d’'harmonique et les capacitances _ des élé- 


ments branchés en parallèle diminuent. 

Le rapport de l'amplitude Ui1 max du premier harmonique à la 
valeur moyenne de la tension redressée U;1 est appelé faux d'ondu- 
lation. Pour un nombre de phases égal à m ce taux à la sortie du re- 
dresseur (à l’entrée du filtre) est : 

… Ü'11 max ue 2 (1 36) 


D Ty m1 
Dans le redressement à deux alternances lorsque m— 2, 
2 
Le taux d’ondulation admissible à 
sortie du filtre) est 


l'entrée du récepteur (à la 


__ Uiz max 
Bye à (1.37) 
Sa valeur est fixée d'avance en fonction du récepteur et du ré- 
gime de fonctionnement requis. 
Le rapport des taux d'ondulation à la sortie du redresseur et à 
l’entrée du récepteur est appelé coefficient de lissage du filtre: 


s— 2. (1.38) 


Pour calculer un condensateur devant servir de filtre branché 
parallèlement à la charge, lorsque Ui4 max = ÜU19 max, On utilise 
généralement, comme valeur de départ, la valeur demandée du taux 
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d'ondulation g:. Lors du calcul d'une inductance destinée à servir 
de filtre ou des filtres en T et en IT, il est plus commode de prendre 
comme valeur de départ Le coefficient de lissage s. 

Dans le cas d’un filtre à condensateur, le courant de la diode se 
divise pour passer par deux branches parallèles: celle comprenant 
le Se du et celle comportant la résistance de charge R4. 


Puisque 52 a € R;, on peut admettre, sans commettre une grande er- 


reur, que R est parcourue seulement par la composante continue 
du courant J, et que la composante alternative passe entièrement 
par le condensateur C. 

Pour de faibles valeurs de l'angle de coupure 8, lorsque cos 0 
est peu différent de l’unité (ce qui est caractéristique pour les re- 
dresseurs à filtre capacitif, fig. 1.27,b} on peut trouver l’amplitude 
du premier harmonique du courant en utilisant l'égalité : 


+6 +0 
Ie imax = — | iacos D db & | ixdd— Ja (1.39) 
“0 —@ 


Dans ce cas l'amplitude de la composante alternative de la tension 
aux bornes du condensateur a pour valeur : 


{ 1 
Ucimax = 55 lcimar = 555 la, (1.40) 


où © est la puilsation de la tension sinusoïdale alimentant le re- 
dresseur. 
Puisque dans le montage considéré (fig. 1.27,b) Un = Ugo = 
— Us et ÜUoimax — Ui2max il résulte des formules (1.37) et (1.40) 
que : 
__ À Ia __ 1 { 
7 20 Ua 20% Ra 


(1.41) 


Dans le montage pour redressement à une alternance, la capacité 
du -condrnsateur € est égale à quatre fois la valeur obtenue par la 
formule (1.41) pour le redressement à deux alternances, car la fré- 
quence des oscillations qui apparaît dans la formule (1.40) est deux 
fois inférieure tandis que l’amplitude du courant est deux fois su- 
périeure à Là (Taimax — 21à). 

Avec un filtre inductif (fig. 4.27,c), la composante alternative 
de la tension est répartie entre l’inductance X,; du filtre et la ré- 
sistance de charge Ry. Lorsque X, S R3 les oscillations de la ten- 
sion redressée aux bornes de la résistance À, sont petites (fig. 1.27,d). 

Dans le redressement à deux alternances à filtre inductif, le coef- 
ficient de lissage a pour valeur: 


_ Uimax _ limax V A3 + (20L)? . __ VR3 + Gel) + (202)? | (4.42) 
U jo max 4 max/td Ra | 
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Puisque wZ est généralement beaucoup plus grand que R4 on peut 
négliger le terme R5. En tenant compte de la formule {1.36a) on. 
tire de (1.42): 


___SRa __ qiha __ Ra 20) 
ET" DE 7 (1.45) 


Lorsqu’ une valeur très petite du taux d’ondulation g> est deman- 
dée, la capacité du condensateur C ou l’inductance de la bobine Z 
utilisés comme filtres élémentaires peuvent s'avérer trop grandes. 
Dans ce cas, il convient d'utiliser un filtre en T (fig. 1.27,e) ou en 
IT (fig. 1.27,f). 

Le calcul d’un filtre en l du type LC à partir de son impédance 
complexe et du rapport des tensions à l’entrée et à la sortie du filtre 
donne : 


ÊC—= __ + (4.44) 


où L est l’'inductance, en H: 

C la capacité, en F. 

Pour un filtre en L' du type RC (fig. 1.27,e), on utilise, comme 
critère de choix, la chute de tension admissible dans la résistance Àr 
provoquée par la composante continue du courant. Généralement, 
TR! — 10 à 20 % de U y. 

La capacité d'un tel filtre pour m — 2 peut être calculée à partir 
de l'égalité 


2 » (Ar + Ra) D \. 
Ce Re (1.45) 


Le calcul des filtres plus complexes peut être fait d’après les. 
coefficients de lissage partiels s1, s2, etc., qui se rapportent aux cellu- 
les du filtre. Le coefficient de lissage résultant est : 


S$ — S1S9 .. + ({ 1) 


$ 1.7. Caractéristique externe d’un redresseur 


L'existence de résistances ohmiques des enroulements du trans- 
formateur et des éléments série du filtre de lissage ainsi que la 
chute de tension interne dans les diodes font qu'avec l’accroisse- 
ment du courant de charge la tension de sortie du redresseur diminue. 

La relation graphique entre la valeur moyenne de la tension de 
sortie U, et la valeur moyenne du courant de sortie 7, représente la 
caractéristique externe du redresseur. | 

Avec une charge purement ohmique cette caractéristique est don- 
née par l'équation : 


U;, = E; (> AUa+ Lartr + TR»), (1.47} 
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où > AU, est la valeur moyènne de la tension perdue dans les diodes 
parcourues alternativement par le courant du redresseur ; 
Ir est la valeur moyenne de la chute de tension dans les 
enroulements du transformateur ramenée à l’enroule- 
ment primaire. | 
La figure 1.28 montre une famille de courbes expérimentales des 
caractéristiques externes d’un redresseur à deux alternances com- 
portant un kénotron bianodique (relevées pour Æ:zm — 390 V). La 
caractéristique Z se rapporte à un redresseur sans filtre et les autres 
caractéristiques se rapportent à des 
redresseurs dotés de filtres de types 
différents. L/14 
On peut utiliser comme critère 400 
de comparaison des caractéristi- 
ques la tension à vide Uyo — Eù 
ainsi que la forme et la pente de la 392 
caractéristique. | 
En l'absence de filtre la tension Le (sans filtré) 
à vide, conformément à la formu- ,,, 
le (1.17), est égale à la valeur 
moyenne de la tension redressée : 


Ex 2V2p,_09F,. (149 
Si la résistance interne r, du © 100 14,14 
kénotron était indépendante du 

courant, la caractéristique externe 7 | a 

serait une droite de pente détermi- se D res 
née par la somme des résistances 7,  nances sans et avec filtres de 
et rt. Un écart de la caractéristi- différents types 

que externe d’une droite est dû à 

la relation non linéaire entrer, et 7. 

Avec un filtre €, la tension à vide (courbe 2) est déterminée par 
la valeur maximale de la tension alternative Æ> ma x égale à 390 V. 
C'est à cette tension que se charge le condensateur en l'absence de 
courant de charge. 

Avec l'apparition d’un courant de charge, la caractéristique 
externe décline plus rapidement qu’en l'absence de filtre É;, puis: 
qu'en plus de r, et r:. la tension de sortie est influencée par la di- 
minution de la tension au cours de la: décharge du condensateur 
(voir fig. 1.27,b). ST ; | : 

La pente de la caractéristique externe est ‘particulièrement rapide 
avec un filtre RC (courbe 3). Ceci est dû à la chute de tension qui 
augmente rapidement ‘dans la résistance de filtre R; lorsque la com- 
posante: continue du courant croît. :: Le ds : nie 


5% 
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La particularité de la caractéristique externe d’un redresseur 
muni d’un filtre LC (courbe 4) est l'existence d'une portion initiale 
se situant au domaine de faibles courants qui tombe rapidement. 
Dans ce domaine, le courant d'aimantation du filtre inductif Z 
est encore insuffisant pour que la chute de tension inductive influe 
de façon notable sur l'allure de la courbe de tension redressée. Pour 
cette raison, la valeur initiale de la tension redressée, comme pour 
un filtre capacitif, est déterminée par la valeur proche de l’amplitude 
de la tension ondulée de sortie (voir fig. 1.27,a). Ensuite, au fur et 
à mesure que le courant d’aimantation croît, avec la composante 
continue du courant de charge augmente la chute de tension induc- 
tive dans le filtre L, ce qui provoque (voir fig. {.27,d) une diminution 
progressive de la valeur moyenne de la tension U4. 

Une chute un peu plus élevée de la caractéristique externe du 
redresseur avec un filtre LC est due à l’accroissement de la résistance 
ohmique dans le circuit puisqu'un filtre inductif présente aussi une 
résistance ohmique. La tension à vide et la pente de la caractéristique 
externe d’un redresseur à filtre en II (courbe 5) sont proches de celles 
d'un redresseur équipé d'un filtre capacitif. Ceci signifie que l’allure 
de la caractéristique externe est influencée surtout par la première 
capacité du filtre en II. 

D'après la pente de la caractéristique externe on peut évaluer 
la résistance de sortie (interne) du redresseur. Plus la pente de la ca- 
ractéristique est faible, plus la résistance de sortie du redresseur est 
petite. 


$ 1.8. Stabilisateurs de tension de type paramétrique 


La baisse de la caractéristique externe avec l’accroissement de la 
charge du redresseur et la variation de la tension de sortie due aux 
fluctuations de la tension du réseau alimentant le redresseur con- 
duisent à ce que la tension d'entrée des récepteurs de courant re- 
dressé ne reste pas stable. Pour de nombreux récepteurs de telles 
fluctuations sont inadmissibles car elles perturbznt le régime normal 
de fonctionnement. 

Il devient donc nécessaire de stabiliser la tension dans des limi- 
tes admissibles pour le récepteur donné. On y arrive en branchant un 
élément complémentaire entre le redresseur et La charge (fig. 1.29,a). 
Cet élément est appelé stabilisateur de tension. 

Deux types de stabilisateurs de tension sont utilisés en pratique. 
Dans l’un d’eux (fig. 1.29,b) la stabilisation de la tension est obtenue 
par branchement en parallèle avec La charge d'un appareil dont la ten- 
sion aux bornes reste presque invariable (lorsque le courant qui le 
traverse varie dans des limites admissibles). Dans ce type d'appareils 
la stabilisation résulte de la constance des principaux paramètres 
de l'appareil branché parallèlement à la charge. Pour cette raison, 
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les stabilisateurs de ce type sont appelés siabilisateurs paramétriques. 
lis utilisent des tubes stabilisateurs et des dispositifs similaires à 
semi-conducteurs. 

Dans l’autre type de stabilisateurs que nous examinerons au 
chapitre II la stabilisation est obtenue à l’aide d’appareils régulés 
mis en série ou en parallèle avec la résistance de charge. Le maintien 
de la tension de sortie à une valeur qui varie peu est obtenu par la 
variation automatique de la tension (du courant) dans l'appareil 
régulé. 

Examinons les stabilisateurs de type paramétrique car les autres 


types de stabilisateurs (stabilisateurs à compensation) contiennent 
comme élément principal les amplificateurs décrits dans le chapitre II. 


Fig. 1.29. Schéma synoptique d’un redresseur À avec stabilisateur de tension 
St et charge Ch (a); schéma avec an de tension du type paramétri- 
que (b) 


Dans les stabilisateurs paramétriques les tubes stabilisateurs sont 
utilisés en combinaison avec une résistance ballast appelée ré- 
sistance de stabilisation À}, mise en série avec la source d’alimen- 
tation (fig. 1.29,b). Cette résistance est traversée par le courant de 
charge Zn et le courant du tube stabilisateur de tension J,:: 


La Ten + Lot. (1.49) 


Dans la résistance Àn parcourue par le courant 7; il y a une 
chute de tension égale à la différence de la tension du redresseur l/; 
et de la tension stabilisée Vi = Un: 


FR 0-0. (1.50) 


Lorsque la tension d'alimentation subit des fluctuations, la ré- 
sistance de charge ÆRen restant invariable, c'est le courant J,t 
traversant le tube régulateur qui varie, car la moindre variation de 
la tension à ses bornes inîlue notablement sur la valeur du courant 
qui le traverse. 

La résistance ballast R; placée en série dans le circuit de charge 
doit satisfaire à l'égalité (1.50) dans les régimes limites où la tension 
du redresseur et le courant dans le tube régulateur deftension sont 
minimaux et le courant de charge maximal. On y arrive lorsque : 


Ui min —U U —U 
Ry= mich [dminTTch. 1.51 
Ê Taruax Tehnax + /st min ( ) 


e 
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La stabilisation avec un courant de charge variable et une tension 
de sortie U;, constante est obtenue grâce à une répartition du 
courant Î , entre le circuit de charge et le tube régulateur. Le courant 
ZT; diminue avec l'accroissement du courant Z,n, et inversement, 
lors de la diminution du courant /,r le courant 7, augmente. 
Le courant de charge minimal admissible est limité par le courant 
maximal admissible du tube régulateur. 

Pour stabiliser les tensions comprises entre 80 et 250 V avec fai- 
bles courants de charge, on utilise généralement les tubes stabilisa- 
teurs de tension à décharge luminescente et pour des tensions plus 
élevées les tubes à décharge en effluve. Pour des tensions à stabi- 
liser de l’ordre de 100 V on utilise des régulateurs de tension à sili- 
cium (diodes Zener). 

Nous allons nous limiter à l’examen des tubes stabilisateurs de 
tension à décharge luminescente et des stabilisateurs de tension à 
semi-conducteurs. 


a) Tubes stabilisateurs de tension à décharge luminescente 


La décharge Iuminescente est l’un des types de décharge auto- 
nome. Pour déterminer les conditions d'apparition d’une telle dé- 
charge et les limites de son existence normale nous allons examiner 


a) 


Fig. 1.30. Décharge autonome dans un tube à deux électrodes (a), caractéristique 
courant-tension complète de toutes les étapes de la décharge (b) et courbe de 
répartition des potentiels dans la décharge (c) 


la caractéristique courant-tension de la décharge autonome. On 
peut l'obtenir avec un appareil à deux électrodes, à cathode froide, 
rempli de gaz (fig. 1.30,a). Lorsqu'on connecte un tel appareil à une 
source de tension continue et que l’on élève progressivement la ten- 
sion, un courant sous forme d'une décharge électrique commence 
à traverser l'appareil. 
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Au début, le courant de décharge est très faible et sa valeur dé- 
pend de la tension appliquée et des agents extérieurs (radiation cos- 
mique et rayonnement radioactif de la terre) pénétrant à l’intérieur 
de l’appareil. Ce type de décharge n'est pas autonome car avec l’iso- 
lement de l'appareil de la source extérieure d’ionisation au moyen 
d'un blindage soigné, la décharge cesse (portion Z en pointillé de 
la caractéristique de la figure 1.30,b). 

Lorsque la tension appliquée à l’appareil atteint une valeur qui 
correspond au passage à la partie inclinée de la caractéristique, la 
décharge devient autonome, c'est-à-dire qu’elle devient indépendante 
de l’ionisation extérieure. On distingue trois types de décharge auto- 
nome: décharge de Townsend (ou régime sombre), décharge lumines- 
cente et décharge en arc. Dans une décharge luminescente on distin- 
gue deux formes : une décharge luminescente normale et une décharge 
luminescente anormale. 

Aux principaux types de décharge autonome correspondent les 
portions presque horizontales 7, III, et VI de la caractéristique 
courant-tension de la décharge. La portion montante 7 V correspond 
à la décharge luminescente anormale. Les portions intermédiaires 
se rapportent aux stades transitoires de la décharge. 

À chaque type de décharge correspond une gamme déterminée 
de tensions et de courants (plus précisément, de densité de courant 
de cathode). On peut juger des valeurs absolues des tensions et des 
courants qui dépendent du matériau de la cathode, de la distance 
entre les électrodes, de la composition et de la pression du gaz d’après 
les échelles de courants et de tensions portées (pour une série d'appa- 
reils) sur les axes de coordonnées. 

Ainsi, pour une décharge de Townsend (portion 7) sont caracté- 
ristiques de très faibles courants évalués en microampères et des ten- 
sions suffisamment élevées comprises entre plusieurs centaines et plu- 
sieurs milliers de volts. À ces tensions correspond un champ suffi- 
samment intense qui s'établit à l’intérieur de l’appareil et qui est 
réparti lors d’une décharge de Townsend de façon plus ou moins uni- 
forme dans tout l'intervalle entre les électrodes. Ce champ accélère 
les électrons qui, entrant en collision avec les atomes du gaz, les 
excitent et les ionisent. Le nombre total de rencontres suivies d'ex- 
citation et d'ionisation dans une décharge de Townsend est relative- 
ment petit puisque les flux d'électrons sont peu intenses. Pour cette 
raison, les phénomènes d’excitation et de retour à l'équilibre des 
atomes excités (ce qui est lié à l'émission de photons) sont rares. 
La luminescence de la décharge est faible ce qui est à l’origine de 
l'appellation « décharge sombre ». 

Dans une décharge luminescente des courants qui se chiffrent 
par dizaines et même par centaines de milliampères et la tension aux 
bornes de l’appareil comprise entre 60 volts et plusieurs centaines de 
volts sont caractéristiques. Lors de la décharge luminescente le champ 
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à l'intérieur de l’appareil est réparti de façon non uniforme. D'après 
l’allure de la courbe de potentiel (fig. 1.30,c), l’espace entre les élec- 
trodes peut être divisé en trois zones caractéristiques de la même 
façon que lors d’une décharge en arc non autonome (fig. 1.8,b): 
4) zone cathodique dx, 2) colonne de décharge !, 3) zone anodi- 
que da. 

Les phénomènes se produisant dans le domaine cathodique sont 
à la base de l'existence de la décharge. Les autres domaines peu- 
vent ne pas exister lors de la décharge. Ils n'apparaissent que lorsque 
la distance entre l’anode et la cathode dépasse la longueur de la zone 
cathodique de la décharge. 

Le champ dans la zone cathodique de la décharge Iluminescente 
est caractérisé par une chute de tension relativement grande AUx. 
Il est créé et maintenu par les ions qui prennent naissance au voi- 
sinage de la cathode lors de l'ionisation des atomes de gaz par les 
électrons quittant la cathode. Ces électrons sont émis par la cathode 
lorsque sa surface est bombardée par les ions positifs, ainsi que 
par les photons et les atomes métastables qui tombent sur la cathode. 

Les phénomènes qui prennent naissance dans la zone cathodique 
lors d’une décharge luminescente représentent un cycle fermé, in- 
dépendant de la partie restante de la charge. Ce cycle comprend le mou- 
vement des ions vers la cathode et le mouvement opposé des électrons 
quittant La cathode sous l'effet des chocs dus aux ions. Lors de l'ioni- 
sation des atomes de gaz par les électrons, de nouveaux ions appa- 
raissent qui remplacent ceux qui ont émigré. L'existence indépendante 
du cycle cathodique rend possible la décharge luminescente lorsque 
la zone cathodique d, est seule présente. 

Les phénomènes qui se déroulent dans la colonne de décharge 
et dans la zone anodique ne diffèrent qualitativement pas de ceux 
ayant lieu dans les mêmes zones lors d’une décharge en arc non au- 
tonome (voir $ 1.3). Ces phénomènes sont liés à la formation de ca- 
naux de conduction dans l'espace entre les électrodes hors de Ia 
zone cathodique de la décharge. 

Dans une décharge luminescente normale permanente la chute 
de tension cathodique AU, acquiert une valeur déterminée qui dé- 
pend du matérieu de Ia cathode et de la composition du gaz. Pour 
cette valeur de AU,, les ions accélérés par le champ portent une 
énergie qui assure l'intensité requise pour l'émission d'électrons par 
la cathode et la relation nécessaire entre le nombre d'électrons quit- 
tant la cathode et le nombre d'ions qui bombardent cette dernière 
s'établit. 

Dans une décharge Juminescente normale la densité spécifique 
de courant de cathode jx0 [densité de courant rapportée à la pression 
du gaz po — 13,3 mN/cm° (1 mm de colonne de mercure)] prend aussi 
une valeur bien déterminée. Pour des pressions de gaz qui diffèrent 
de cette valeur, la densité de courant de cathode pour une décharge 
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luminescente normale est : 


Ïx = Îxo (2). (1.52) 


La densité de courant cathodique et la pression dans une décharge: 
luminescente normale étant constantes, il s'ensuit que l'aire de surface 
cathodique laissant passer le courant croît proportionnellement à 
la valeur du courant. (On peut le constater d'après la luminescence 
du gaz à la surface de la cathode.) 

Lorsque toute la surface de la cathode commence à laisser passer 
le courant, la décharge luminescente normale devient anormale. 
Cette dernière est carac- 
térisée par une chute de 4) b) 
tension croissante dans 


la zone cathodique ac- ET  DON | ee 
compagnée par un accrois- h | Fe 95 Te 


B R 3 
sement de la densité (es Un _Zone de_ Ut 
spécifique de courant fin) 7o\ légulaiton | 
sur toute la surface de la  … PR EE 
ho gui st minxe5, 20,15 20 253095404550 
sl max ,. | a, M4 


Dans les tubes stabi- 
lisateurs de tension à Fig. 1.31. Tube stabilisateur de tension à dé- 
décharge luminescente charge luminescente (a) et sa caractéristique 
on utilise une décharge courant-tension (b) 
normale qui correspond 
à la portion presque horizontale de la caractéristique courant-ten-- 
sion. Les ordonnées de cette portion déterminent la tension d’en-- 
tretien de la décharge. Cette tension diffère peu de la chute de ten-- 
sion cathodique parce que dans la plupart des types de tubes stabili- 
sateurs à décharge luminescente la distance entre les électrodes: 
n'est que légèrement supérieure à la longueur normale de la zone. 
cathodique dx. Dans ce cas, la colonne et la zone anodique de la 
décharge n'apparaissent pas dans l'appareil. 

La valeur maximale admissible du courant d’un tube stabili- 
sateur de tension est limitée par la valeur qu'il prend au passage à 
la décharge luminescente anormale. | 

Un tube stabilisateur à décharge luminescente de type industrieï 
est schématisé par la figure 4.31,4. Dans un ballon hermétiquement. 
fermé et rempli, après le pompage de l’air et des autres gaz molé- 
culaires, avec du néon additionné d'argon, se trouvent une cathode- 
cylindrique X et une anode intérieure coaxiale en tige À. La grande- 
surface de cathode permet d'élever la limite supérieure du courant de: 
stabilisation. La pression du gaz dans les tubes stabilisateurs de ten- 
sion est généralement comprise entre 270 et 400 mN/cm° (20 à 30 mm. 
de colonne de mercure} afin d’obtenir une densité suffisamment éle-- 
vée de courant cathodique. 
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La figure 1.31,b montre la caractéristique courant-tension d'un 
tube stabilisateur de tension. La partie quasi-horizontale de la ca- 
ractéristique détermine les valeurs limites du courant de stabilisa- 
tion Zit min €t Zst mas. Les valeurs numériques admissibles de Z 4 min 
sont de 1 à 3 mA et les valeurs de 7,4 max, de 30 à 35 mA. Les ordon- 
nées de la portion médiane de la caractéristique courant-tension 
correspondent à la tension nominale de stabilisation U;i. 

La pente de la caractéristique dans la portion utile détermine 
la résistance différentielle (dynamique) du tube stabilisateur. Cette 
grandeur caractérise la qualité de stabilisation en régime de varia- 
tion du courant de charge. Plus la résistance différentielle est faible, 
plus les fluctuations de la tension stabilisée lors des variations du 
courant de charge sont réduites. 

La tension d'amorçage Um de la décharge luminescente est dé- 
terminée par la limite de passage de a décharge non autonome à 
la décharge autonome de Townsend. 

L'industrie soviétique délivre sur le marché des tubes stabilisa- 
teurs de tension à décharge luminescente prévus pour l'échelle nor- 
malisée de tensions de 60 à 250 V. Lorsqu'il est nécessaire de stabi- 
liser des tensions plus élevées on connecte les tubes en série. 

On trouve dans les catalogues et les aide-mémoire l'énumération 


des tubes stabilisateurs de tension à décharge dans les gaz et leurs 
paramètres. 


b) Diodes semi-conductrices de stabilisation de tension 


Les fonctions des diodes semi-conductrices de stabilisation de 
tension sont remplies par des diodes au silicium (voir $ 4.4) à te- 
neur accrue en impuretés donatrices et réceptrices. Grâce à la 
concentration élevée en porteurs (électrons et trous) la jonction p-n 
est suffisamment étroite. Pour cette raison, on obtient, même pour 
des tensions inverses relativement petites dans la jonction p-#, une 
intensité du champ électrique tellement grande que le passage direct 
des électrons d’une couche du semi-conducteur à l’autre (effet tunnel) 
ou la multiplication en avalanche des porteurs devient possible. 
Dans les deux phénomènes, dès que la tension inverse atteint une 
certaine valeur critique, le courant inverse croît très rapidement 
comme le montre la branche négative de la caractéristique courant- 
tension qui s'incline vers le bas de façon très rapide (fig. 1.32,a). 
Le phénomène d’accroissement du courant est de nature réversible 
de sorte qu'avec la diminution de la tension le courant inverse re- 
vient à sa valeur initiale. 

La branche négative de la caractéristique courant-tension de 
pente élevée est utilisée comme portion de travail en cas d'emploi 
des diodes au silicium comme diodes de stabilisation. La caracté- 
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ristique courant-tension d'une telle diode est indiquée dans sa re- 
présentation normale par la figure 1.32,b. Sa portion plane est li- 
mitée à gauche par la valeur minimale admissible du courant de sta- 
bilisation Lit min et à droite, par sa valeur maximale admissible 
Î st max: 

Le minimum du courant Lit min est limité par un fort ac- 
croissement de la résistance différentielle de la diode aïnsi que par 
l'accroissement relatif de l’amplitude des oscillations chaotiques 


Tst 
Tst.max 


—_—_—_— 


Fig, 1.32. Caractéristiques courant-tension d'une diode de stabilisation au 
silicium: caractéristique complète (a) et caractéristique de travail (b) 


internes (du bruit). Le courant maximal it max est limité par 
la puissance maximale transformée en chaleur dissipable par la 
diode. 

Le courant maximal de stabilisation dans les diodes stabilisa- 
trices au silicium de types usuels varie, selon le type de la diode, 
entre 20 mA et 1,4 A et le courant minimal de stabilisation, entre 1 
et 3 MA. 

La gamme de tensions nominales des diodes stabilisatrices est 
comprise entre 6 et 100 V. La résistance différentielle des diodes 
stabilisatrices à semi-conducteurs de différents types est comprise 
entre 20 et 50 ohms. 


Parmi les principaux paramètres des diodes stabilisatrices de 
tension à semi-conducteurs il faut citer aussi le coeïfficient de tem- 
pérature de stabilisation. Il est déterminé par la variation de Ia 
tension aux bornes de la diode qui correspond à une variation de 
Î °C de la température du milieu ambiant. Le coefficient de tem- 
pérature des diodes stabilisatrices au silicium peut être positif ou 
négatif et il varie entre 0,05 et 0,15 %/°C. 

On trouve dans les catalogues et aide-mémoire l’énumération 
des diodes semi-conductrices de stabilisation de tension et leurs 
paramètres. 
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$ 1.9. Indicateurs à décharge luminescente 


Les indicateurs à décharge luminescente permettent d’assurer 
le contrôle visuel de l’état des circuits et appareils électriques ainsi 
que l’enregistrement visuel des variations numériques des grandeurs 
à contrôler. 

La luminescence dans ces indicateurs apparaît grâce à la trans- 
formation en énergie lumineuse d’une partie de la puissance élec- 
trique fournie à l'appareil. 

Afin de dépenser une puissance électrique minimale pour obtenir 
une brillance suffisante pour l’observation à distance, on utilise 
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Fig. 1.33, Indicateurs à décharge luminescente (tubes au néon) à culot à baïon- 
nette (a), à culot à vis (b) et détermination graphique de la résistance de pro- 
tection (c) 


dans la plupart des indicateurs lumineux à décharge luminescente 
la lueur cathodique. Elle permet de se limiter à la formation dans 
le tube seulement de la zone cathodique de la décharge et d’avoir de 
cette façon des appareils de dimensions réduites (fig. 1.33,a et b). 

Pour obtenir une brillance élevée, on remplit les indicateurs 
avec du néon ou avec du néon auquel on ajoute une petite quantité 
d’argon. Pour cette raison les indicateurs lumineux sont appelés 
parfois tubes au néon. 

Les indicateurs lumineux sont fabriqués avec deux ou plusieurs 
électrodes. Dans les indicateurs du dernier type les cathodes ont 
généralement la forme de chiffre et on les appelle tubes indicateurs 
numériques. 

Nous n'allons examiner que les indicateurs lumineux à deux 
électrodes. Quant aux tubes numériques, ils seront décrits avec 
d’autres types d'appareils à électrodes multiples dans le chapitre VE. 

Les indicateurs lumineux à deux électrodes se distinguent par 
la nature de la tension d'alimentation ainsi que par les dimensions 
et la forme des électrodes. 
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Deux indicateurs miniatures (types TH-0,2 et TH-0,3) sont re- 
présentés sur la figure 1.33,a et b. Ils diffèrent par la forme des élec- 
trodes et du culot. | 

Dans l'indicateur type TH-0,2 (fig. 1.33,a) prévu pour être 
alimenté en tension continue, les électrodes ne sont pas symétri- 
ques. 

La cathode X se présente sous forme d’un disque en nickel re- 
couvert d'oxyde. L'anode À a la forme d'un anneau. Le rayonne- 
ment passe par la coupole du ballon B. Pour former un flux lumi- 
neux parallèle, une lentille optique est scellée dans la coupole. Le 
culot € est prévu pour une douille à baïonnette. 

Dans l'indicateur miniature du type TH-0,3 (fig. 1.33,b) alimen- 
té également en tension continue, les électrodes sont cylindriques. 
La cathode est oxydée. L’anode est un fil de nickel de 3 mm de dia- 
mètre. Les indicateurs des types TH-0,2 et TH-0,3 sont utilisés com- 
me appareils de signalisation dans différents dispositifs, y compris 
les schémas mnémoniques de tableaux de commande. 

La distance entre les électrodes dans les indicateurs lumineux 
est choisie de façon à limiter la décharge à sa zone cathodique et à 
assurer l’amorçage de la décharge pour une échelle normalisée de 
tensions du réseau. 

La tension d'entretien de la décharge et la densité de courant 
aux électrodes (dont dépend le choix des surfaces utiles) sont pré- 
vues pour une décharge luminescente anormale car pour conserver la 
de la surface luminescente il faut que toute la surface utile 
e soit. 

La tension d’amorçage d’une décharge luminescente est toujours 
supérieure (de 20 à 40 V environ) à la tension d'entretien de la dé- 
charge et pour cette raison, afin d'éviter les surintensités, l’indi- 
cateur lumineux est connecté en série avec une résistance de protec- 
tion (résistance ballast). Dans les indicateurs de dimensions normales 
(type TH-20 et TH-30) cette résistance est incorporée dans le culot. 

Ii est commode de déterminer la valeur de Ia résistance de pro- 
tection À,, en utilisant la méthode graphique de calcul de la figu- 
re 1.33,c. On y a porté les caractéristiques limites courant-tension 
déterminant ainsi la zone de leur dispersion possible due à l'insta- 
bilité du pouvoir émissif de la cathode ainsi qu’à la diminution de 
la densité (de la pression) du gaz par suite de son absorption par les 
parois. Les lignes verticales en pointillé marquent les valeurs mini- 
males et maximales admissibles du courant cathodique. Le minimum 
de courant est lié à la nécessité d'avoir une lueur sur toute la surface 
de la cathode, tandis que le maximum est dicté par les normes admis- 
sibles de pulvérisation de la cathode au cours de l’exploitation de 
l'appareil qui déterminent la vie de ce dernier. 

Les droites de charge partant des points correspondant aux vya- 
leurs possibles de la tension d'alimentation de l'indicateur doivent 
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couper les caractéristiques limites courant-tension ‘à l’intérieur d’une 

zone limitée par les lignes verticales en pointillé 7, max et 22 min: 
À partir de la pente à des droites de charge on établit les valeurs. 

admissibles des résistances de protection et la plage permise des va- 

riations de la tension d'alimentation. 


$ 1.10. Schémas types d’alimentation des équipements électroniques 


Après avoir étudié des appareils faisant partie des ensembles 
d'alimentation de dispositifs de faible puissance, examinons ‘lrnx 


a) 
C Chauffage 259 200v 


Fig. 1.34. Schémas des redresseurs de faible puissance à kénotron (2) et à sou- 
papes semi-conductrices (b) 


schémas complets d’un tel ensemble. Dans l’un de ces schémas on 
utilise comme soupapes des kénotrons (fig. 1.34,a) et dans l’autre des 
diodes semi-conductrices (fig. 1.34,b). 

Dans le montage de la figure 1.34,a le redresseur est exécuté à 
point milieu sorti. Au lieu de deux kénotrons à une anode on utilise 
un kénotron à deux anodes ce qui permet de réduire le nombre d’élé- 
ments utilisés dans le montage. Les circuits anodiques du kénotron 
et le circuit de chauffage sont alimentés à partir d’enroulements se- 
condaires distincts du transformateur. Un enroulement secondaire 
supplémentaire alimente les circuits de chauffage des autres appa- 
reils électroniques faisant partie du dispositif. Pour lisser les courbes 
de courant on utilise un filtre en IT dont la résistance ohmique joue 
en même temps le rôle de diviseur de tension (250 et 200 V). Pour 
stabiliser la tension, le montage comporte deux tubes stabilisateurs de 
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tension à décharge, mis en série. La connexion du tube stabilisateur 
inférieur par l'intermédiaire d’une grande résistance ballast AR: 
facilite l’amorçage de la décharge dans les deux tubes stabilisateurs. 

L’indicateur lumineux ZZL met en évidence la présence de la ten- 
sion d’alimentation aux bornes du redresseur (en particulier, l’état. 
de son coupe-circuit qui protège le circuit d'alimentation contre les. 
courts-circuits.) 

On fabrique des redresseurs de faible puissance à kénotrons pour 
des tensions atteignant 1000 V et une puissance de sortie de plusieurs 
centaines de watts. 

Les redresseurs à haute tension utilisés pour l'alimentation des 
tubes à rayons X et des microscopes électroniques sont fabriqués. 
pour des tensions allant jusqu’à 200 kV et même plus et une puissance: 
de sortie atteignant quelques dizaines de kW. 

Dans le schéma de la figure 1.34,b les soupapes sont montées. 
en pont. Chaque branche dü pont comporte deux soupapes au germa- 
nium en série Car la tension inverse supportée par une seule soupape: 
est insuffisante pour obtenir la tension redressée requise. Pour assu- 
rer une répartition uniforme de la tension entre les soupapes, ces. 
dernières sont shuntées par des résistances ohmiques. 

Pour lisser les ondulations de tension on a utilisé un filtre LC 
en l'. L'utilisation d’un filtre à condensateur connecté directement 
à la sortie du redresseur, lorsque les soupapes présentent une faible 
résistance interne, est à bannir parce que de forts courants de charge: 
de condensateur peuvent provoquer une surcharge des soupapes. 

Les redresseurs de faible puissance à semi-conducteurs sont fa- 
briqués pour des courants compris entre quelques fractions d’ampère- 
et quelques dizaines d’ampères et des tensions comprises entre plu- 
sieurs dizaines de volts et quelques kilovolts. 


CHAPITRE II 


Tubes à trois électrodes (triodes) 
et multigrilles. Transistors. 
Amplificateurs électroniques 


$ 2.1. Principe de fonctionnement des amplificateurs électroniques 
et leur classification 


Nous avons donné dans l'introduction une idée générale du phé- 
momène d'amplification. Avant de passer à une analyse détaillée 
des régimes de fontionnement des différents amplificateurs, exa- 
minons à l’aide d’un montage simplifié (fig. 2.4,a) les principaux 
éléments faisant partie d'un amplificateur ainsi que les paramètres 
d’après lesquels on peut classer les régimes d'amplification. 

Le montage considéré comprend trois éléments principaux: un 
appareil amplificateur AA, une source d'alimentation SA et un 
récepteur de puissance représenté par une résistance À, ou Rk. 

Les fonctions d’un appareil amplificateur peuvent être remplies 
par un dispositif à vide poussé appelé fube électronique ou un dis- 
positif à semi-conducteurs à trois électrodes, appelé transistor. 

Un tube à trois électrodes (une triode} comporte, en plus de l'anode 
(plaque) À et de la cathode Æ, une électrode intermédiaire appelée 
grille. La grille joue le rôle d'une électrode de commande (ÆC). 

Un transistor (fig. 2.1,b) comprend un émetteur £, une base B 
et un collecteur € qui jouent respectivement les mêmes rôles que 
l’anode, la grille et la cathode dans un tube électronique. 

Si les électrodes principales (l’anode et la cathode d’un tube ou 
l'émetteur et le collecteur d’un transistor) sont branchées dans le 
circuit de la source d'alimentation en série avec une résistance de 
charge (fig. 2.1,a) et si l’électrode de commande ÆC est réunie à 
la source du signal (de commande) S$S, on obtient dans l’amplifica- 
teur deux circuits : un circuit principal et un circuit de commande. 
Dans un tube électronique le circuit principal se ferme à travers 
l'intervalle anode-cathode lorsqu'il est traversé par un flux de por- 
teurs de charge (d'électrons) et le circuit de commande se ferme à tra- 
vers l'intervalle grille-cathode. Dans un transistor le circuit prin- 
cipal entre l'émetteur et le collecteur passe par la base. 

Tant que dans le circuit de commande du tube agit seulement une 
tension continue £,0, c’est-à-dire en l'absence de signal alternatit 
d'entrée ent, Ce qui correspond à l'intervalle de temps to (fig. 2.1,c), 
le circuit principal est parcouru seulement par un courant continu 
(fig. 2.1,d) appelé courant de repos. Lorsqu'un signal variable et 
eat appliqué à l’entrée (intervalle de temps #4) le champ entre la 
grille et la cathode varie ce qui fait varier le flux de charges et par 
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conséquent le courant passant dans le tube de l’anode vers la catho- 
de. Dans le circuit anodique, à La composante continue du courant se 
superpose alors une composante alternative du courant i,. Un régime 
analogue s'établit dans un transistor où la base joue le rôle d’électrode 
de commande. 

Dans une plage déterminée de variations de l'amplitude du signal 
d'entrée la composante alternative du courant reproduit dans le 
temps les variations du signal d’entrée. 

Si le récepteur (la charge) doit recevoir seulement un courant 
alternatif, la résistance de charge AR, est mise en parallèle avec 


Een 0: Ug Ego 


Li 


Fig. 2.1. Schéma simplifié d'un amplificateur : 


a—à tube électronique; b—transistor ; se du signal d'entréc: d—courbe du signal! 
e sortie 


BR; (R:) par l'intermédiaire d’un condensateur € appelé condensateur 
de couplage. Ce condensateur est choisi de façon à présenter une 
capacité suffisamment grande afin que la chute de tension y soit in- 
signifiante. 

La résistance in qui laisse passer seulement la composante al- 
ternative du courant joue généralement le rôle d’une résistance de 
charge et la résistance À, (R.) qui laisse passer surtout la composante 
continue du courant joue le rôle d’une résistance de régime qui 
permet de maintenir au niveau désiré le courant de repos /,. 

Dans les amplificateurs à tubes, la résistance de régime est dé- 
signée par À, puisqu'elle fait partie du circuit anodique du tube 
et dans les amplificateurs à semi-conducteurs par À. car elle appar- 
tient au circuit de collecteur du transistor. 

La fonction de l’amplificateur est de fournir à sa sortie (dans 
le circuit de charge) une grandeur électrique (tension, courant ou 
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puissance) de valeur supérieure au signal d'entrée, mais présentant ia 
même allure de variations dans le temps que celle du signal d'entrée. 

Du point de vue énergétique, on peut considérer le phénomène 
d'amplification comme la conversion du courant continu (et parfois 
du courant alternatif), obtenu à partir de la source d'alimentation, 
en un courant dont la variation dans le temps est déterminée par le 
signal de commande. La puissance de sortie et la puissance perdue 
dans l’appareil sont alors puisées à la source d’alimentation. 

Bien que les trois grandeurs électriques (tension, intensité et 
puissance) sont organiquement liées entre elles par un processus 
énergétique unique, lors de l’analyse et du calcul des régimes d’am- 
plification on choisit souvent comme grandeur de départ l'une d'elles 
et les deux autres sont considérées comme des grandeurs dérivées. 
Cela permet dans de nombreux cas de simplifier les relations analy- 
tiques cherchées. Le choix de l'intensité, de la tension ou de la puis- 
sance comme grandeur de départ dépend du rapport qui existe entre 
la résistance de l'élément précédent et celle de l’élément suivant. 

Si, par exemple, la résistance interne d’un capteur Re > Rx, 
le capteur est considére comme source de courant (puisque les varia- 
tions de R,,+ influent peu sur la valeur du courant d’ entrée de l’am- 
plificateur) et c'est l'intensité qui est la grandeur de commande de 
l’amplificateur.. 

Mais si À, Rent, le capteur est considéré comme source de 
tension (car la tension à l'entrée de l'élément amplificateur dépend 
peu de la chute de tension interne dans le capteur) et, pour cette 
raison, c’est la tension qui est la grandeur de commande de l’am- 
plificateur. | 

Lorsque les valeurs de À, et R:,+ sont du inême ordre de gran: 
deur, c’est la puissance d’entrée qui est la grandeur de commande.\ 

On utilise le même critère en comparant la résistance de sortie 
de l’amplificateur (sa résistance interne du côté de la sortie) à la 
résistance de charge. Lorsque la résistance de sortie R.,, est de beau- 
coup plus grande que la résistance de charge Rern, l’amplificateur est. 
considéré comme source de courant. Si Rior & Ren, l’amplificateur 
est considéré comme source de tension et lorsque R4,, et Ren sont du 
même ordre de grandeur, le régime d'amplification est évalué d’après 
la puissance de sortie. 

Le rapport en valeurs absolues de la variation de la grandeur 
de sortie à la variation de la grandeur d'entrée (de commande) est 
appelé facteur d'amplification ou gain K, 

Puisque l’on choisit comme grandeur unitiale l’une des trois 
grandeurs (intensité, tension ou puissance) on distingue trois régimes 
d’ amplification et trois facteurs d’ amplification correspondants : 
gain en courant À ;, gain en tension À y et gain en puissance K». 

Avec la source de courant à l’entrée et un courant invariable à la 
sortie, l’efficacité de l'amplification est évaluée par le gain en courant 
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K,; avec des sources de tension, par le gain en tension À y et avec 
des sources de puissance, par le gain en puissance Æ,. Lorsque la 
source à l’entrée et celle à la sortie ne sont pas de même nature, l’une 
des grandeurs, d'entrée ou de sortie, est ramenée, à l’aide d’une ré- 
sistance, aux dimensions de l’autre. 

Bien souvent, pour obtenir à la sortie la valeur requise lorsque 
de signal d'entrée est faible, il ne suffit pas d'avoir un seul étage 
d'amplification. Dans ce cas on utilise l’amplification par plusieurs 
étages connectés en série (fig. 2.2). 

Lors de l’amplification à plusieurs étages ces derniers peuvent 
être de même type (amplificateurs de courant ou de tension) ou de 
types différents, les premiers étages (les étages de préamplification} 


I IT 
Etages de preamplification | Etages d'amplification 
de tension (de CAP | de puissance 
Entrée ent Lil piat 52e rs 
té entré diaire ; Prefinal UE Le urce 


Le capleur 


Fig. 2.2. Schéma fonctionnel d'un amplificateur à plusieurs étages 


fonctionnant en amplification de tension (de courant) et les étages 
terminaux en amplification de puissance. Ces deux groupes d’étages 
sont séparés sur la figure 2.2 par une ligne verticale en pointillé. 

En régime d'amplification de puissance on fait fonctionner géné- 
ralement le dernier étage et, plus rarement, les deux derniers étages. 
Le dernier étage qui alimente directement la charge est appelé étage 
de sortie ou final et l'étage précédent est appelé étage préfinal. L'étage 
préfinal devient indispensable Iorsque'une puissance notable est 
‘requise pour commander l'étage final ou lorsque ce dernier est monté 
en push-pull (voir $ 2.9) et on a donc besoin d’un signal biphasé 
pour le commander. 

En plus de la nature de la grandeur électrique, le choix du type 
d’amplificateur et des éléments de couplage entre les étages est in- 
fluencé par la forme des variations dans le temps du signal d'entrée. 
D'après ce critère on distingue : 

1) les amplificateurs à tension alternative ou à courant alter- 
natif (fig. 2.3,a);. 

2) les amplificateurs à tension continue ou à courant continu, 
ou plus précisément lentement variable (fig. 2.8,b);: 

3) les amplificateurs d'impulsions (fig. 2.3,c). 

Dans les amplificateurs à courant alternatif on utilise comme 
élément de couplage des condensateurs ou des transformateurs et. 
parfois des bobines d'inductance. Le couplage par condensateur ow 
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par transformateur permet d'éviter le passage des composantes voir 
tinues de là tension et du courant d’un étage vers l’autre. 

Dans les amplificateurs à courant continu d'exécution usuelle 
on utilise le couplage direct (galvanique ou conductif) ou le couplage 
par résistances ohmiques vu la nécessité de transmettre par la chaîne 

d'amplification non seulement la com- 
, Cent  posante alternative mais aussi la compo- 
sante continue du courant. 

4) — Î D’après leur schéma d'exécution les 
amplificateurs d'impulsions ne diffèrent 
généralement pas des amplificateurs à 
courant alternatif à couplage par conden- 
sateur mais comportent des éléments 
correcteurs complémentaires. 

Pour adapter l’impédance de sortie 
de l’étage précédent à l’impédance d’en- 
trée de l'étage suivant (ce qui assure le 
rendement optimal en puissance) on 
introduit généralement entre ces étages 
un étage intermédiaire appelé étage adap- 
tateur. Un tel étage est utilisé aussi 
Fig. 2.3. Diagrammes du  POUT conjuguer un capteur au premier 

signal d'entrée : étage amplificateur ou lorsque l’impé- 
a—d'un amplificateur à tension dance de charge et celle de l’étage de 
genie, en ample sortie diffèrent beaucoup. à 
amplificateur d'impulsions Examinons maintenant différents ty- 
pes d’étages amplificateurs après avoir 
étudié l'organisation, les propriétés physiques et les caractéristi- 
ques des appareils amplificateurs utilisés dans les étages. 

Parmi les appareils qui amplifient les valeurs instantanées du 
courant il faut nommer les tubes électroniques à grilles de commande 
{triodes, tétrodes et pentodes) et les triodes à semi-conducteurs (tran- 
sistors). 


$ 2.2. Tubes électroniques à grilles 


Les tubes électroniques utilisés dans les amplificateurs ont une 
ou plusieurs grilles. Un tube à trois életrodes (une triode) comporte 
une grille (fig. 2.4,a). Elle joue le rôle d'organe de commande sen- 
sible et, pour cette raison, on l'appelle grille de commande. 

Lorsque le tube est branché dans un montage (fig. 2.4,b) l’anode 
reçoit de la source d'alimentation Æ, un potentiel positif U, par 
rapport à la cathode. Le champ positif de l’anode pénètre par les 
interstices entre les spires de La grille dans l’espace grille-cathode. 
Lorsque les interstices de la grille sont suffisamment grands (grille 
à grande transparence) la commande de la valeur du flux d'électrons 
passant par les trous de la grille vers l’anode est réalisée à l'aide 
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d'un potentiel négatif appliqué à la grille par rapport à la cathode. 
Le champ résultant dans l’espace grille-cathode représente dans ce 
cas la somme algébrique du champ anodique positif et du champ de 
grille négatif. 

Pour qu’à tous les régimes d'amplification la grille soit à un poten- 
tiel négatif par rapport à la cathode on introduit dans le circuit de 
grille, en plus du signal e,, une source de tension négative £,, appe- 
lée tension de polarisation. Pour que le potentiel négatif provenant 


Fig. 2.4. Tube triode (a) et son mon- 
tage (b): 
J—cathode; 2-—grille; 3—anode; 4—bal- 
lon, 5-—getter; 6—culot; 7— broches 


de la source de polarisation Æ,, soit transmis à [a grille on con- 
necte entre cette dernière et la cathode une forte résistance de grille 
R; (de l'ordre de 0,5 à 1 mégohm). Par la même résistance À, revien- 
nent à la cathode les électrons captés par la grille même lorsqu'elle 
est soumise à un faible potentiel négatif. Ainsi est prévenue l’appa- 
rition à la grille de potentiels qui seraient indépendants de la source 
du signal (du capteur). | 

Le choix de la valeur minimale de la résistance R, est régi par 
le souci d’éviter un fort courant dans le capteur ou dans l’étage ampli- 
icateur précédent. La valeur maximale de cette résistance est li- 
mitée par la nécessité d’avoir R, inférieure à la résistance de l’in- 
tervalle grille-cathode dans lequel, en plus d’un faible courant créé 
par les électrons arrivant à la grille, il y a encore un faible courant 
de fuite par le verre. 

Lors de la commande du potentiel de grille /,, le champ résul- 
tant dans l’espace grille-cathode varie. Cela fait varier le flux élec- 
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tronique qui engendre le courant anodique. Le champ résultant luns 
l’espace grille-cathode et le courant anodique dans le tube varient 
également avec la variation de U,. 

La relation quantitative entre le potentiel d’anode ©/,, le poten- 
tiel de grille U, et le courant anodique 7, peut être exprimée ana- 
1ytiquement et graphiquement. La relation analytique est donnée 


par l'équation : 
Ta= g(U,+ DU)? ».1) 


où /, est le courant d’anode, A : 
U, la tension entre la grille et la cathode, V'; 
U, la tension entre l’anode et la cathode, V: 
D un coefficient numérique qui détermine la transparence de Î1 
orille ; 
g un coeïticient qui dépend de la forme des électrodes du tube. 
Pour des tubes à électrodes planes ou cylindriques la valeur numé- 
rique du coelficient g est donnée par les expressions (1.7) et (1.8). 
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Fig. 2.5. Caractéristiques statiques d'une triode à transparence de grille 
moyenne : 
a—caractéristiques de grille I, { Us); b—caractéristiques d'anode TJ A U.) 


Le coefficient de transparence D montre la part de la tension anodique 
qu'il faut appliquer à la grille pour obtenir dans l'espace grille- 
cathode le même champ que celui créé par l’anode. | 

Les tensions VU, et U, font partie du deuxième membre de l’équa- 
tion (2.1). En maintenant constante (régime statique) l’une de ces 
tensions, on peut observer les variations du courant en fonction de 
l'autre tension. Ainsi, en maintenant U, invariable et en déterminant 
la variation de 7, en fonction de U/, on obtient un réseau de carac- 
téristiques 7, (U,) appelées caractéristiques statiques anode-grille 
fig. 2.5,a). Dans ces caractéristiques, la tension U,., pour la- 
quelle le courant d'anode dans le tube diminue jusqu'à zéro est 
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appelée tension de blocage ou tension de cut-off. La tension de cut- 
off est d’autant plus grande que VU, est plus élevée. 

En déterminant la variation de 7, en fonction de U, pour diffé- 
rentes valeurs constantes de T/, on obtient un réseau de caractéristi- 
ques J, (U,) appelées caractéristiques statiques d'anode (fig. 2.5,b). 

Les caractéristiques statiques anode-grille et d'anode permet- 
tent, comme nous le montrerons plus loin, de déterminer graphique- 
ment les principaux paramètres qui caractérisent les propriétés d'am- 
plification d’un tube. 

Les caractéristiques 7, (U,) des tubes à grilles d’une transparence 
assez élevée sont situées généralement (fig. 2.5,a) à gauche de l’axe 
des ordennées (tubes à caractéristiques de gauche). Leurs avantages 
sont : la grande gamme de réglage par la grille et les faibles courants 
de grille puisque la grille négative repousse la plupart des électrons 
qui s’approchent d'elle. Ce n’est que lorsque les valeurs absolues du 
potentiel négatif de grille deviennent inférieures à 0,5-1 V que l’ac- 
tion du champ retardateur de grille devient insuffisante pour repous- 
ser les électrons rapides et un courant de grille (électronique) notable 
apparaît dans le circuit de grille. 

L'apparition d’un courant de grille provoque à peu près la 
même diminution du courant anodique puisque la somme de ces cou- 
rants reste à peu près constante (et égale au courant d'émission Z4 
fourni par la cathode). 

En plus de son influence sur le courant anodique le courant de 
grille, en chargeant le capteur, fait varier aussi son signal conformé- 
ment à l'égalité : 

Üent = es — iehRg.s: 


où Rg.s est la résistance du générateur de signal (du capteur). 

La diminution de la tension d'entrée U,nt provoque une pertur- 
bation complémentaire de la relation linéaire entre le signal d’en- 
trée e, et le courant anodique Z,. 

Dans les tubes à faible transparence de grille (petits interstices 
entre les spires de la grille), le champ d’anode pénètre entre les 
interstices de la grille de façon tellement faible que pour créer le 
flux d'électrons vers l’anode il faut fournir à la grille des potentiels 
positifs. Cela est visible sur les caractéristiques anode-grille (fig. 2.6,a) 
disposées sur la plus grande partie de leur étendue à droite de l’axe 
des ordonnées (tubes à caractéristiques de droite). 

Comme on le voit sur la figure 2.6,b, les caractéristiques d’anode 
de ces tubes comportent deux parties de différentes inclinaisons. La 
première partie à montée rapide correspond à l'accroissement brus- 
que du flux d'électrons dirigé vers l’anode grâce à l'effet focalisateur 
du champ électrique dans les interstices de la grille qui croît rapi- 
dement avec l'accroissement de U,. Cela augmente la concentration 
en électrons et la puissance des flux électroniques partant vers l'anode. 
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Dans la seconde partie, faiblement inclinée, le courant anodique 
augmente peu à cause de l’accroissement progressif de l'intensité du 
champ près de l’anode et de son affaïblissement simultané près des 
barres de la grille. 

Les caractéristiques 7, (U,), 1a (U,), 1, (U.) portées en traits 
pleins et en pointillé sur les figures 2.6,a et b montrent la variation 
quantitative du courant anodique et du courant de grille en fonction 
de la tension de grille et de La tension d’anode. 

Les courbes de courant de grille complètent les courbes de courant 
d'anode jusqu’à une valeur constante, à peu près égale, comme nus 


Fig. 2.6. Caractéristiques statiques d’une triode à faible transparence de grille : 
a—caractéristiques de grille I, ( Us): b--caractéristiques d’anade I, U,) 


l'avons déjà indiqué, à celle du courant partant de la cathode. Là 
où les courbes f, montent de façon raide, les courbes 7, diminuent 
rapidement ; avec un accroissement lent des courbes 7, les courbes 7, 
baissent aussi progressivement. 

Les caractéristiques 7, (U,) des tubes sont largement employées 
lors de l’analyse graphique des régimes de fonctionnement des étages 
amplificateurs. 

On utilise généralement les méthodes graphiques d'analyse et 
de calcul pour la détermination des composantes continues du courant 
et de la tension et lorsque les signaux alternatifs sout tellement forts 
que la portion utile ne peut pas être limitée par la partie linéaire 
de la caractéristique (comme cela a généralement lieu dans les étages 
amplificateurs de puissance). Pour de faibles valeurs des composantes 
alternatives de la tension et du courant, ce qui est généralement le 
cas des étages de préamplification, on peut toujours situer le point 
de fonctionnement d’un tube sur les parties linéaires des caracté- 
ristiques. Le fonctionnement sur les parties rectilignes des caracté- 
ristiques permet d'utiliser les relations analytiques simples où les 
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tensions et les courants sont liés à l’aide des paramètres des tubes. 
Les principaux paramètres des tubes amplificateurs sont: 1) le 
coefficient d'amplification statique u ; 2) la pente S ; 3) la résistance. 
interne À;. 

Le coefficient d'amplification est déterminé par le rapport de. 
la variation de la tension d’'anode 8U, à la variation de la tension 
de grille 07, pour lesquelles on obtient la même valeur absolue de. 
variation du courant anodique Ai, mais de signes contraires, ou lors- 
que pour des signes contraires de AU, et OU, la variation résultante 
du courant anodique AZ, == 0: 


_ {Ua » OU à ) | 
ii OÙ y ee =const QUg FAT,=0 (2.2) 


Le sens physique du coefficient u est d'indiquer de combien de: 
fois le champ de grille agit plus fortement dans l’espace grille-cathode. 
que le champ d’anode lorsqu'on porte l’anode et la grille à un même 
potentiel ou bien de combien de fois le potentiel d’anode doit être 
supérieur à celui de grille pour créer le champ de même intensité. 
dans l’espace indiqué. 

Conformément à la formule (2.2) on peut trouver la valeur nu- 
mérique de y d’après le réseau de caractéristiques 7, (U,) (fig. 2.5,a) 
comme le rapport des accroissements finis des tensions AT, et AU, 
déterminés à partir du triangle hachuré SPQ. Le côté vertical SQ 
correspond à une variation arbitrairement choisie du courant d’anode 
AJ, et Le côté horizontal SP (à l'échelle des tensions de grille) 
montre la variation respective de AU,. La variation équivalente 
de Ia tension d’anode AU, qui provoque la même variation AZ, 
sera donnée par la différence des tensions anodiques Ü,3 — Uno 
pour lesquelles ont été relevées les caractéristiques qui limitent 
le côté vertical SO. 

Dans le tuhe considéré, le coefficient d'amplification a pour 
valeur numérique : 


_ HAUal 40 _ ya 
Lu — PAUst à == 40, 


« 


Le coefficient d'amplification d'un tube est directement lié à. 
sa transparence de grille D qui est un paramètre de construction du 
tube. Cette relation peut être déterminée par la résolution commune. 
des expressions (2.1) et (2.2), ce qui donne 

1 

En construisant un tube pour une valeur donnée de la transpa- 
rence de grille, on obtient une valeur déterminée du coefficient d'am- 
plification u. Pour les triodes de commerce La valeur de u est com- 
prise entre 10 et 100. 
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Le deuxième paramètre, la pente S, relie la variation du courant 
anodique à la variation de la tension de grille 0U/, ayant provoqué 
cette variation du courant (fig. 2.9,a): 


s—(-) | 
OÙ g }UA=const 


(te) 


Ce paramètre est appelé pente parce que sa valeur numérique 
“détermine la pente de la caractéristique anode-grille en un point 
quelconque de celle-ci. Généralement la pente est exprimée en mil- 
liampères par volt (mA/V). On peut trouver également la valeur nu- 
mérique de S graphiquement comme le rapport des tronçons corres- 
pondant à A7, et AU, dans le triangle SPQ (fig. 2.9,a). 

La pente S est d'autant plus élevée que la grille est située plus 
‘près de la cathode et que la surface d'émission de la cathode est plus 
grande. La valeur de S dans les triodes est généralement comprise 
entre 1,5 et 6 mA/V (mais on trouve des triodes spéciales où $ — 30 
à 40 mA/V et même plus). 

Le troisième paramètre, la résistance interne À; en courant alter- 
natif du tube pour une valeur fixe de U,, est donné par la dérivée: 


_ OÙ à 
fe OT a —. (2.5) 


Pour la plupart des triodes de commerce la résistance À; est 
<omprise entre 7 et 10 kilohras. 
Les trois paramètres fondamentaux d’un tube sont liés entre eux 
par la relation : 
_ AUx Aa 
TA AU, 


= RS. (2.6) 


Cette relation est appelée équation fondamentale de la triode. 
En connaissant deux paramètres on peut, à l’aide de cette équation, 
trouver le troisième. 

Les valeurs numériques des paramètres des tubes restent inva- 
tiables seulement dans les parties linéaires des caractéristiques d’ano- 
de et des caractéristiques anode-grille. 

Nous avons examiné les caractéristiques et paramètres d’un tube 
dans l'hypothèse que les tensions aux électrodes sont indépendantes 
du courant (régime statique). 

Lorsqu'un tube fonctionne dans un montage, la tension aux élec- 
‘trodes dépend du courant qui s'établit dans le circuit du tube (ré- 
gime dynamique). En régime dynamique, les grandeurs données 
sont la tension Æ, de la source d'alimentation êt la résistance de ré- 
gime R,. La variation du courant i, en fonction de la tension de grille 
et de la tension d’anode, pour une valeur donnée de À,, peut être 
déterminée à partir du diagrarame de charge (fig. 2.7,a). Ce diagram- 
me est tracé avec les mêmes données initiales que pour une diode 
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(voir fig. 1.5,a). La différence consiste en ce que le diagramme de 
charge d’une triode contient toute une famille de caractéristiques 
courant-tension relevées pour différentes valeurs de la tension de 
grille U, et non pas une seule caractéristique. 

Les coordonnées des points d’intersection de la droite de charge 
MN (tracée du point Æ, à angle de pente & dont la cotangente est 
proportionnelle à la résistance de régime R, dans le circuit de charge) 


N 
NS 
LS 
100 ,200F7 300 
+ Dao 


Fig. 2.7. Diagramme de charge d'une triode (a) et construction de la courbe 
du courant anodique i, d’après le signal d'entrée e£ à l’aide de la caractéris- 
tique dynamique de grille (b) 


avec les caractéristiques courant-tension de la triode déterminent la 
variation de i, en fonction de U, en régime dynamique (sans tenir 
compte de Ren et de €). 

A partir des points d’intersection de la droite de charge avec ies 
caractéristiques 7, (U,) relevées pour différentes valeurs de U, on 
construit la caractéristique dynamique anode-grille de l'étage qui 
correspond à la valeur donnée de À, (fig. 2.7,b). Une telle caracté- 
ristique permet de tracer pour un signal alternatif quelconque « 
et une tension de polarisation choisie £,9 la courbe de courant ano- 
dique ce qui a été fait sur ce dessin. La tension U,., pour laquelle 
J, = 0 est appelée tension de coupure ou de blocage (cut-off). 
La tension de polarisation £,0 détermine l’état unitial de l'étage 
amplificateur (état de repos). 

Pour obtenir une bonne linéarité d'amplification on situe géné- 
ralement la tension de polarisation plus près du milieu de la partie 
rectiligne de la caractéristique anode-grille. Au repos (point P, sur 
la droite de charge de la figure 2.7,a) il y a courant de repos Z: 
et tension de repos U,,. 
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Avec un tel choix du point de repos, l’amplitude maximale ad- 
missible du signal d'entrée en régime d'amplification linéaire est 
limitée à gauche par une courbure notable de la partie initiale de 
la caractéristique anode-grille et, à droite, par l'apparition pour 
ÜU, —.—(0,5 à 1,0 V) de courants de grille qui également provoquent 
la distorsion (fig. 2.7,b). 

Les paramètres des tubes qu’on trouve dans les catalogues sont 
généralement mesurés à un régime qui correspond à certaines valeurs. 
nominales de la tension anodique Ü,9 et de la tension de polarisa- 
tion E 50: 

Au cas où l'étage amplificateur doit fonctionner avec des tensions. 
U:o et Eyo qui diffèrent considérablement des valeurs nominales, 
on trouve les nouvelles 
valeurs des paramètres 
des tubes par le calcul 
à l’aide des courbes indi- 
quées dans les catalogues. 
ou on les détermine direc- 
tement par les triangles 
caractéristiques (voir fi- 
gures 2.9,4 et b). 

Fig. 2.8. Schéma équivalent d'un étage ampli- Les diagrammes ‘de 

ficateur à tube triode (a) et représentation des charge des étages ampli- 

capacités interélectrodes du tube (b) ficateurs sont largement 

utilisés pour le choix 

optimal du point de repos et des valeurs de la résistance anodi- 
que À, et de la résistance de charge R« correspondantes. 

Les composantes alternatives du courant et de la tension ainsi 
que les grandeurs qui en dérivent sont généralement déterminées 
analytiquement à l’aide d’un schéma équivalent de l'étage amplifi- 
cateur. Un tel schéma utilisant une triode dans l'étage amplificateur 
est indiqué sur la figure 2.8,a. Il concerne le circuit anodique du 
tube et n’est valable que pour le régime d'amplification linéaire 
et surtout dans la gamme de fréquences où la capacité de couplage 
peut être considérée comme égale à l'infini. 

L'action du signal appliqué à grille de l'étage amplificateur est 
représentée par un générateur de tension équivalente u£,. En série 
avec ce générateur sont branchées la résistance interne À; du tube et 
la résistance de régime RÀ,, en parallèle avec laquelle est connectée Ia 
résistance de charge Rech. | 

D'après le schéma équivalent indiqué on peut calculer les courants 
et les tensions dans la gamme de fréquences moyennes (de plusieurs 
centaines de herz à plusieurs kiloherz). 

Dans le domaine de basses fréquences (jusqu'à plusieurs centaines 
de herz) la capacité de couplage a une influence notable sur le régime 
de fonctionnement de l'étage puisque pour de faibles fréquences la 


o 
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réactance capacitive est suffisamment grande même lorsque la ca- 
pacité du condensateur est assez élevée. 

Dans le domaine de fréquences élevées et de hautes fréquences 
{supérieures à plusieurs kiloherz), le régime de fonctionnement de 
l'étage amplificateur est aussi influencé par des capacités interé- 
lectrodes (capacités parasites) des tubes. Une triode en a trois et 
elles sont représentées sous forme de condensateurs distincts (fig. 2.8,b): 
la capacité grille-cathode Cox appelée capacité d'entrée, La capacité 
grille-anode C,, appelée capacité transitoire et la capacité anode- 
cathode C,4 appelée capacité de sortie. Les valeurs numériques de ces 
capacités dans les triodes de commerce sont comprises entre 1 et 6 pF. 

L'influence de la capacité C,, et surtout celle de la capacité Ce 
se manifeste par l’apparition dans le domaine de hautes fréquences de 
composantes capacitives du courant dans le circuit d'entrée (de 
grille) du tube. L'influence défavorable de la capacité C,A se ma- 
niteste également en ce que le circuit de sortie se trouve couplé par 
cette capacité au circuit d'entrée. Un tel couplage est appelé réaction. 
Dans le cas général, [a réaction peut remplir des fonctions utiles 
dans un amplificateur mais ici son influence est négative: elle aug- 
mente la composante réactive de la conductance d'entrée ce qui in- 
flue de façon défavorable sur le fonctionnement du capteur ou de 
l'étage précédent. Dans certains cas cela provoque l’auto-excitation 
de l’étage amplificateur, c'est-à-dire le passage de l'amplificateur 
en régime d'’oscillations ce qui perturbe le régime d’amplification. 

L'influence négative de la capacité transitoire C,A se manifeste 
d'autant plus que sa valeur est plus grande. 

Pour diminuer l'influence de la capacité transitoire et augmenter 
le coefficient d'amplification u, on a mis au point un tube à quatre 
électrodes (tétrode) et ensuite un tube à cinq électrodes (pentode). 

Le branchement d’une tétrode aux circuits d'alimentation et de 
commande est indiqué sur la figure 2.9,a. La grille G;, la plus proche 
de Ia cathode, garde dans une tétrode, comme dans une triode, les 
fonclions de grille de commande. La deuxième grille G: lorsqu'elle 
est connectée à la cathode (à la masse) par l'intermédiaire d'une 
capacité suffisamment grande €, (de l’ordre de 1 ou 2 uF} contribue 
à l’affaiblissement de la composante alternative du champ d’anode 
à l’intérieur du tube dans l’espace entre la grille G et la cathode. 
Cela provoque une diminution de la capacité transitoire Cya 

Par la résistance À, on fournit à la grille écran G2> un potentiel 
positif (compris entre 0, "CU ao et Us) qui crée dans l'espace grille Gi 
cathode à peu près le même champ accélérateur continu qui est créé 
par une anode positive dans une triode. 

Grâce à leur faible réactance opposée à Ia composante alternative 
du courant, le condensateur C. et la résistance R, agissent ensemble 
comme filtre de lissage, en diminuant les ondulations de la compo- 
sante alternative de la tension à la grille écran. De telles ondulations 
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pourraient naître par suite des oscillations, en régime d'amplification, 
du flux électronique reçu par la grille écran. 

La diminution du champ d’anode dans l’espace grille G;-cathode 
provoque aussi l’accroissement du coefficient d'amplification 
d'une tétrode puisqu'il est nécessaire d'augmenter dans une plus gran- 
de mesure la tension d’anode comparativement à la tension de grille 
pour obtenir une même variation du courant anodique. 

Outre les avantages indiqués, l’introduction d’une grille écran G> 
portée à un potentiel positif a entraîné un effet négatif qui consiste 
en la diminution du courant anodique pour certaines valeurs de la 
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Fig. 2.9. Montage d'une tétrode (a) et représentation schématique d'une tétrode 
à faisccaux dirigés (b): 
1—anodc; 2—plaque déviatrice, 3—cathode; 4—grille de commande, 5—grille écran 


tension anodique. Cela est dû au départ de l’anode, pour cette gamme 
de tensions, d'électrons libérés lors de l’émission dite secondaire. 

Le phénomène d'émission secondaire consiste en l'émission d'élec- 
trons secondaires par la surface des corps solides bombardés par les 
électrons primaires (rapides). Suivant le niveau d'énergie des électrons 
primaires le nombre d'électrons secondaires peut être inférieur ou 
supérieur au nombre d'électrons primaires. L'émission secondaire 
apparaît à l’anode des tubes électroniques, et en particulier des dio- 
des et des triodes, lorsque l'énergie des électrons primaires dépasse 
quelques dizaines de volis. Mais si au voisinage de l’anode il n’y 
a pas de surfaces à potentiel positif plus élevé, les électrons secon- 
daires ayant quitté l’anode reviennent vers elle et dans ce cas, l'émis- 
sion secondaire n'’influe pas sur le courant anodique. Si au voisinage 
de l’anode est située une grille écran positive, comme c'est le cas des 
tétrodes, les électrons secondaires partent de l’anode vers la grille 
el, pour cette raison, le courant anodique diminue (effet dynalron} 
et dans les caractéristiques 7, (U,) apparaît un creux. Le change- 
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ment de pente des caractéristiques entraîne des distorsions considé- 
rables. 

On peut prévenir le départ des électrons secondaires de l’anode. 
vers la grille écran en diminuant le potentiel entre l’anode et la 
orille écran (en créant une barrière de potentiel négatif devantil’anode). 

Dans les tétrodes dites à faisceaux dirigés une telle barrière à 
minimum de potentiel entre la grille G: et l’anode est créée par 
l'accroissement de la concentration de la charge d'espace d'électrons 
devant l’anode, en faisant converger les flux. électroniques en fais- 
ceaux comme indiqué sur la figure 2.9,6. 

L'’élimination de l'effet dû à l'émission secondaire (de l'effet. 
dynatron) dans les tétrodes à faisceaux dirigés conduit à des caracté- 
ristiques d’'anode sans creux qui se rapprochent des caractéristiques. 
des triodes à faible transparence de grille (voir fig. 2.6,b). Grâce à 
la grille écran la capacité transitoire C;, dans les tétrodes à faisceaux 
dirigés diminue jusqu'à quelques centièmes de picofarad. Le coeffi- 
cient d'amplification de telles tétrodes augmente pour atteindre une: 
valeur. comprise entre 100 et 1000. 

La création d’un minimum de potentiel devant l’anode dans les 
pentodes est assurée par l'introduction d'une troisième grille G3 
(appelée grille d'arrêt ou grille de suppression). Elle est disposée 
entre l’anode et la grille écran G>: et est connectée directement à {a 
cathode (fig. 2.10,a). On crée ainsi la barrière de potentiel requise: 
puisque le potentiel de l’espace devant l’anode est voisin de zéro. 
(du potentiel de la cathode). La grille G; remplit dans la pentode, 
comme dans d'autres tubes, les fonctions de grille de commande. 
La disposition des électrodes d’une pentode est représentée sur la fi- 
gure 2.10,b. 

La transparence de la grille écran et de la grille d'arrêt dans une: 
pentode est choisie suivant que la pentode est destinée aux étages. 
d'amplification de tension à haute fréquence ou aux étages d’amplifi- 
cation de puissance à basse fréquence. Dans le premier cas on cherche. 
à obtenir une capacité transitoire minimale en faisant les grilles G> 
et G&3: plus serrées (à transparence plus faible). Dans le second cas on 
cherche à obtenir une plus grande pente des portions initiales des 
caractéristiques d'anode (fig. 2.11,a). À cette fin les grilles G> et Gx 
sont à transparence relativement plus élevée. La pente élevée des por- 
tions initiales des caractéristiques correspond au minimum de la 
chute de tension dans les tubes pour de forts courants. Cela assure 
l'accroissement du rendement des étages d'amplification de puis- 
sance. 

Certains types de pentodes utilisés dans les étages préamplifica- 
teurs de tension sont fabriqués avec un interstice (pas) variable entre. 
les spires de la grille de commande. Pour de faibles potentiels néga- 
tifs de grille, les électrons ne sont freinés tout d’abord que dans les 
interstices plus étroits de la grille, en diminuant le courant d'’anode, 
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et au fur et à mesure de l’augmentation de la valeur absolue du po- 
tentiel négatif| delgrille, les électrons sont freinés aussi dans Les iu- 


Fig. 2.10. Montage d'une 
pentode (a) et sa vue d’en- 
semble (b): 
1—plaque de mica supérieure: 
2—grilles, 3—anode; 4—plaque 
-inféricure:; 5—wetter 


a) 


terstices plus larges de la grille. [l en résulte une caractéristique anode- 
grille allongée (tube à pente variable) et donc une possibilité d’avoir 
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Fig. 2.11. Caractéristiques du courant anodi- 

que et du courant de grille d’une pentode en 

fonction de la tension d'anode (a) et son 
schéma équivalent (b) 


la pente variable dans 
la portion utile de la ca- 
ractéristique pour le bon 
réglage du gain de 
l'étage. 

La capacité entre la 
grille de commande et 
l’anode dans les pento- 
des à haute fréquence 
est encore plus faible que 
celle des tétrodes et ne 
dépasse pas quelques cen- 
tièmes de picofarad. Le 
coefficient d'amplifica- 
tion des pentodes atteint 
plusieurs milliers et la 
résistance interne . (latis 


Ics parties presque planes de ses caractéristiques, plusieurs mw- 


gohmns. 
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Avec une résistance interne aussi grande, le courant dans le circuit 
d’anode dépend peu, comme pour les tétrodes, de la valeur de la 
résistance de charge (si cette résistance n’est pas très grande). Cela 
signifie que l’on peut considérer, en première approximation, une 
pentode comme un générateur de courant. Pour cette raison, on 
utilise comme paramètre fondamental d'évaluation des propriétés 
d'amplification d'une pentode non pas le coefficient d'amplification 
u inais Ja pente $ qui lie directement le courant dans Île tube à la 
tension de grille. 

Dans Île schéma équivalent d'un étage amplificateur équipé 
d'une pentode (fig. 2.11,b) on a tenu compte de l'influence du signal 
de grille sur le circuit d'anode à l’aide d’un générateur de courant 
équivalent Se, et non pas à l'aide d’un générateur de tension équiva- 
lent ue, (voir fig. 2.8,a). 

La résistance interne À; du tube branchée parallèlement au géné- 
rateur de courant Se, n’exerce pas d'influence sensible sur la ré- 
partition des courants dans le schéma, À; étant très grande. 

L'existence de trois types de tubes amplificateurs (triodes, té- 
trodes et pentodes), avec différentes variations de leurs caractéristi- 
ques. permet de choisir de façon optimale un tube pour un domaine 
d'emploi donné. 

Les triodes sont utilisées de préférence dans les étages à basse 
fréquence où la linéarité sur une grande partie de la caractéristique 
est importante. Les triodes . présentent aussi l'avantage d’avoir un 
nombre moindre de circuits auxiliaires. Les tétrodes à faisceaux 
dirigés sont utilisées surtout dans les étages d'amplification de puis- 
sance. | 

Les pentodes à faible transparence de grille sont utilisées 
surtout dans les a d'amplification de tension à haute fréquence 
et celles à grande transparence de grille, dans les ARC amplifi- 
cation de puissance. 

La puissance maximale qui peut être fournie par un tube amplifi- 
cateur dépend de la puissance transformée dans le tube (principale- 
ment sur l’anode) en chaleur. Cette chaleur doit être dissipée par 
l'anode et par le ballon du tube à une température d’échauffement 
admissible. 

Le choix d'un tube convenant pour tel ou tel étage amplificateur 
se fait d’après ses paramètres fondamentaux que l’on trouve dans les 
catalogues pour le régime type de fonctionnement. 

[l existe également des tubes à un plus grand nombre de gril- 
les. 

Les tubes multigrilles assurent non seulement l'amplification du 
signal mais aussi le changement de fréquence du signal. Ils sont 
utilisés surtout dans la radio-électricité et pour cette raison, nous 
ne les examinerons pas dans le cadre du présent cours. 
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$ 2.3. Triodes à semi-conducteurs (transistors) 


Les triodes à semi-conducteurs communément appelées transistors 
sont fabriquées à partir d’un monocristal de germanium ou de silicium 
qui se transforme, lorsqu'on introduit des atomes d’'impureté ac- 
cepteurs et donneurs, en une structure à trois couches de conductibi- 
lités alternantes p-n-p (fig. 2.12,a) ou n-p-n (fig. 2.12,b). 

Dans la structure du type p-n-p le monocristal initial déjà dopé 
a une conductibilité du type nr. Dans ses deux couches extérieures 


#1 2-1 


P 


Fig. 2.12. Schémas des transistors type p-n-p (a) et n-p-n (b) et leurs désigna 
tions conventionnelles (e et d) 


on introduit par alliage avec l'élément d’impurete donneur (tran- 
sistor allié) ou par diffusion (transistor à diffusion) les atomes de l’im- 
pureté acceptrice. La concentration d’accepteurs dans les couches 
extérieures est supérieure à celle de donneurs introduits auparavant de 
2 à 3 puissances de dix. | 

Dans les transistors de type n-p-n on introduit dans le monocristal 
à conductibilité du type p une impureté donatrice en concentrations 
beaucoup plus grandes. 

Dans un transistor, les trois couches avec les deux jonctions p-# 
J, et J, qui les séparent remplissent, en principe, les mêmes fonc- 
tions que les électrodes dans une triode à vide. L’une des couches 
extérieures, appelée émetteur, émet, tout comme la cathode dans un 
tube électronique, des charges qui sont les porteurs majoritaires 
de courant dans l'appareil. L'autre couche extérieure, appelée 
collecteur, reçoit, comme l’anode du tube électronique, ces charges 
en établissant ainsi le courant dans le transistor et dans le circuit 
extérieur. 
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—— * 


La couche intermédiaire, appelée base, joue, comme la grille 
du tube électronique, le rôle d’électrode de commande qui règle 
la valeur du flux de charges et, par conséquent, l'intensité du courant 
passant dans le transistor. 

Dans un transistor de type p-n-p, le courant de base est créé 
surtout par les trous qui diffusent de l'émetteur. Dans un transis- 
tor n-p-n ce sont surtout les électrons qui créent le courant de base. 
_ Les lois qui régissent le déplacement des trous dans les tran- 
sistors p-n-p et des électrons dans les transistors #7-p-n sont en général 
les mêmes; seuls le sens des tensions de polarisation des électrodes 
et celui du courant changent. Sur la figure 2,12,c et d cela est indi- 
qué par des flèches placées sur les émetteurs. [1 suffit donc d’exa- 
miner les propriétés électriques et le mode de fonctionnement d’un 
type de transistor pour généraliser ses propriétés au transistor de 
l'autre type. Généralement, on raisonne sur le transistor p-#7-p qui 
est Le plus répandu. 


a) Relations entre les courants et. les tensions 


Les jonctions J; et J, qui apparaissent de la formation des couches 
p et n dans un transistor p-#-p sont de même nature électrique que 
la jonction p-n d’une diode semi-conductrice (voir $ 1.4). La jonction 


sf 
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Fig. 2.13. Diagramme de répartition des potentiels dans la base et dans les 
jonctions p-n des transistors p-n-p en l'absence de tensions extérieures (a et b} 
et en leur présence (c et d) 


J, entre l'émetteur et la base est appelée jonction émetteur-base 
et la jonction J: entre la base et le collecteur, jonction base-collecteur. 

En l'absence de tensions extérieures (fig. 2.13,a), dans la jonc- 
tion p-n du transistor apparaissent les mêmes barrières de potentiel 
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que dans la jonction d'une diode semi-conductrice. La hauteur 
des barrières de potentiel dans les deux jonctions est la même 
(fig. 2.13,b) si les concentrations en impuretés dans les couches 
émettrices et collectrices du transistor sont identiques. Cela a lieu 
lorsque l’on fabrique les triodes par alliage. Avec des barrières 
égales et une base homogène le potentiel reste le même sur toute 
la base, c'est-à-dire que le champ électrique y est absent. Dans 
les couches de l'émetteur et du collecteur le champ est itssi trés 
faible. 

En l'absence de tensiuu“ _extériuyres. les jonctions J, et /, sont 
traversées par des flux opposés de porteurs majoritaires et de por- 
teurs. minoritaires qui s’équilibrent. Ainsi, par la jonction émettrice 
J;, passe de gauche à droite, en surmontant l'effet du champ retar- 
dateur de la jonction, une partie du flux de diffusion de porteurs 
majoritaires (trous) qui forme la composante de passage du Lux 
de diffusion. Cette composante crée le courant de trous Z., àir. 
De droite vers la gauche, par la même jonction passe une partie 
du flux d'électrons de diffusion qui forme la composante de passage 
du AE AU d' HU 6 Ju ait 


créent des courants de dérive Fe. courant de trous I, aan 
de la couche 7 vers la couche p et le courant d'électrons . der PAS- 
sant de la couche 7: vers la couche »#. Les sens de ces courants sont 
opposés aux sens des flux de diffusion. Lorsque le transistor n’est 
pas polarisé, les flux de diffusion et de dérive de chaque type de 
porteurs sont égaux. Pour cétle raison, le courant résultant dans 
la jonction J, est nul. 

Ün tel déplacement de porteurs et un rapport identique des flux 

ont lieu dans la jonction base-collecteur J, (aussi en l'absence de 
polarisation extérieure). Pour cette raison, le courant résultant dans 
la jonction J, est aussi nul. 
- Lorsqu'on connecte les électrodes d’un transistor à une source 
de tension continue (fig. 2.15,c), notamment lorsqu'on porte l’émet- 
teur £' à É potentiel positif + U, et le collecteur € à un potentiel 
négatif —U, par rapport à la base B, les niveaux des barrières de 
potentiel varient conformément au diagramme de la figure 2.15,d. 
Dans la jonction émetteur-base la barrière de potentiel diminue 
de V, et dans la jonction base-collecteur elle augmente en valeur 
dbsolue de U.. 

La diminution de la barrière de potentiel dans la jonction émet- 
teur-base provoque la diminution ‘ans cette dernière du champ 
retardateur. l'our cette raison, les flux de diffusion des trorteurs 
majoritaires ausmentent : des trous partant de l'émetteur vers la 
base et créant le courant de trous 74 , (fig. 2.14,a) et des électrons 
partant de la base vers l'émetteur ef créant un courant d'électrons Z,.. 
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Ces deux composantes de courant s'ajoutent pour créer un courant 
d'émetteur total : | 
| 1 Lt Ven. 


Une partie du flux de e diffusion de trous est freinée par le champ 
de la jonction et n'arrive pas à la base, elle représente le flux de 
retour (représenté sur la figure 2.14,a par une flèche en pointillé). 

Puisque lu concentration des électrons dans la base ne représente 
que quelques miièmes ou centièmes de la concentration des trous 
dans l'emetteur, la composante électronique dans le courant d'émet- 
teur » ne e forme que quelques pour mille du courant d'émetteur total. 


Fig. 2.14. Mouvement des porteurs de charges dans un transistor p-n-p (a) et 
répartition de la concentration des porteurs dans le transistor (b) 


Cela signifie que dans les transistors du type p-n-p le courant est 
essentiellement assuré par des trous. 

En pénétrant dans la base où, en cas d’une répartition homogène 
des atomes d'impureté et avec des courants pas très forts, l’intensité 
longitudinale du champ électrique est presque nulle, les trous con- 
tinvent de diffuser sous l'effet du gradient de concentrations qui 
s'établit dans la base (portion p, de la courbe de répartition des 
concentrations de trous sur la figure 2.14,b). 

La loi de répartition des concentrations des trous sur leur trajet 
depuis la jonction émetteur-base jusqu'à la jonction base-collecteur 
n’est pas linéaire par suite de la recombinaison progressive d’un 
certain nombre de trous avec les électrons. La loi de recombinaison 
est une fonction -de la cosécante. La tangente à l'origine de cette 
courbe détermine le courant d’émetteur /,. À la frontière de la 
jonction base-collecteur, les trous arrivent dans la zone d'action 
du champ accélérateur de la jonction et, après avoir traversé la 
couche collectrice, créent un courant de collecteur Z,. La valeur 
de ce courant est déterminée par la tangente à la courbe de la cosé- 
cante, à l'endroit de la jonction base-collecteur. 
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En régime permanent, le courant de collecteur 4 est toujours 
inférieur au courant d’émetteur Z, car un certain nombre de trous 
recombinent dans la base avec les électrons. À la place des électrons 
qui disparaissent au cours de la recombinaison, le circuit extérieur 
(circuit 1e base) fournit à la base de nouveaux électrons créant le 
courant de base 7. Üe courant passe sous l'action du champ électri- 
que transversal lans la base. 

La zone de recombinaison qui occupe en réalité tout le volume 
de la base est schématisée sur la figure 2.14,a par un cercle en poin 
tillé. 

Au courant d'électrons —7} entrant dans la base correspond un 
courant dirigé en sens inverse dans le circuit extérieur +7, car le 
sens de courant dans un circuit électrique quelconque est celui de 
déplacement des charges positives conventionnelles. : 

Avec une base suffisamment fine (dont l'épaisseur dans les 
transistors alliés ne dépasse généralement pas 10 à 12 u) la valeur 
du courant de base constitue une part relativement faible (1 à + “;) 
du courant d'émetteur. 

_ Les trois courants principaux que l’on distingue dans un lrun- 
sistor sont liés entre eux par la première loi de Kirchhofîf 


{le lot To. Le + le +1, 5e (2.7) 
a 

Le courant de collecteur ZQ est lié au courant d’émetteur /, nur 
un Coefficient de transfert en courant 


| =. des [4-0 (1x) 


L'indice « 0 » indique que ce coefficient de transfert en reurant 
caractérise le rapport des courants continus. 

La valeur numérique de &, est d'autant plus voisine de l'unité: 
— a) que les électrons dans le courant d'émetteur forment une 
part plus petite, ce qui est évalué par le coefficient d'injection: 


pes 10 


Ur 


b) que le nombre de trous qui recombinent dans la base avec 
les électrons est plus petit, ce qui est évalué par le coefficient de 
transport : 
le 
ee 


7 


L’accroissement du coefficient d'injection (jusqu'à 0,99 à 0,995) 
est obtenu par le choix d’une conductibilité de l'émetteur (concentra- 
tion en porteurs majoritaires dans celui-ci) beaucoup plus grande 
(de deux à trois puissances de dix) que celle de la base. L’accroisse- 
ment du coefficient de transport Ô jusqu’à 0,91 à 0,96 est obtenu par 
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la création dans le transistor d'une base aussi fine ue possible 
(ans les transistors alliés elle est comprise entre 10 et 12 p). 
Avec les valeurs numériques indiquées de y et de Ô, le coeffi- 
cient de transfert en courant «&, dans les transistors modernes atteint 
des valeurs comprises entre 0,9 et 0,95. 
En résolvant les équations (2.7) et (2.8) on peut trouver la rela- 
tion entre le courant de collecteur et celui de base: 


[= ee 15=Bly (2.8a) 


et celle entre Le courant d'émetteur et le courant de base: 


ne 
1 — %o 


ls T5. (2.8b) 

L'influence de la tension de polarisation des principales électrodes 
du transistor (Æ et C) sur le courant de collecteur Z., lorsque le 
mouvement des porteurs par la base s'effectue seulement par dif- 
fusion, se manifeste par des concentrations des charges dans la base 
au voisinage des jonctions p-r dépendant des potentiels de ces 
jonctions. Ainsi, la concentration des t trous dans la base y, (0) à la 
limite de la jonction émettrice est liée à la tension U, sur cette 
jonction par une relation exponentielle : 


| Pn (0)= pnoe * , (2.9) 
OÙ Mt — = est le potentiel thermique ; 


Pno la concentration d'équilibre des trous dans la base caracté- 
risée par une ilroite parallèle à l'axe des abscisses tracée 
en pointillé (fig. 2.14,b). 

T1 résulte de la formule (2.9) qu'avec le passage à une nouvelle 
valeur de U. la concentration initiale des charges dans la base p, (0) 
change. La diminution de la concentration qui passe de pr0 au 
côté émetteur de la jonction à p, (0) au côté de sa base a lieu dans 
un champ électrique retardateur. 

La concentration des électrons après le passage de la base vers 
la couche émettrice diminue jusqu'à #, (0). Dans la couche émettrice 
a lieu .une nouvelle diminution de la concentration des électrons 
jusqu’à la concentration d'équilibre #0. 

Puisque la concentration des électrons dans la base est d'environ 
deux puissances de dix inférieure à celle des trous dans l'émetteur, 
la composante électronique du courant d'émetteur ne dépasse pas 1 % 
de la valeur totale de ce courant. 

La concentration des trous p, (C) à la frontière base-collecteur 
est liée à la tension à la jonction base-collecteur U,: par une rela- 
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tion analogue : 


1 Ps C 


Pa (€) = Pnot * . (2h) 


Les gradients des concentrations des charges dépendent iles sou 
centrations des charges dans la base au voisinage des jonctions et, 
par conséquent. selon (1.12), les courants de diffusion. 

De cette façon, le courant et la tension dans un transistor où 
dans une diode semi-conductrice ne sont pas liés directement comme 
cela a lieu lors du mouvement de dérive des charges, mais par les 
concentrations au voisinage des jonctions et leurs gradients. 

Puisque pour les transistors p-n-p la valeur U4 est négative il 
en résulte qu'avec les valeurs absolues les plus petites de U, (en 
commençant par | Vel = 0,1 V) la concentration des trous du 
côté base dans la jonction base-collecteur p, (C) s'approche de zéro. 
Ceci veut dire que l’influence principale sur les gradients des con- 
centrations et, par conséquent, sur les valeurs du courant d'émetteur 
Z, et du courant de collecteur Z. pour des valeurs de | U, | dépas- 
sant le minimum indiqué est exercée par la tension à la jonction 
émetteur-base. 

La composante électronique du courant de collecteur ne dépasse 
généralement pas, comme dans le courant d’émetteur, 1 % de la 
composante du courant de trous. 

Avec une épaisseur relativement petite de la base, la courbe de 
cosécante sur la figure 2.14,b peut être considérée avec un degré 
d'approximation suffisamment élevé comme une droite. Et, pour 
cette raison, lors d’une analyse approchée on remplace souvent la 
courbe de la cosécante par une droite. La différence entre le courant 
d'émetteur et celui de collecteur qui disparaît de façon formelle 
(mais qui existe en réalité) est prise en compte par le coefficient 
de transiert &o obtenu à partir de la relation (2.8). 

L'expression générale qui dans un transistor lie les courants et 
les tensions peut être obtenue lorsqu'on considère le transistor 
comme constitué de deux diodes branchées en opposition. Un tel 
mode de représentation est indiqué sur le schéma équivalent de la 
figure 2.15,a. L'une des diodes à couches p et nr et une jonction J; 
est une diode « émettrice » et l’autre à couches » et p et une jonction 
J, est une diode « collectrice ». 

* Pour rendre l'analyse plus générale on admet que dans les deux 
diodes les couches p sont portées à des potentiels positifs par rapport 
à la base commune n. Bien qu’en pratique un tel régime (collecteur 
positif par rapport à la base) se rencontre assez rarement, son examen 
théorique permet néanmoins, en utilisant le principe de super- 
position, d'établir des relations analytiques simples entre les 
courants et les tensions pour divers montages possibles des tran- 
sistors. 
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D'après le principe de superposition, on peut considérer le 
courant dans chacune des diodes comme la somme de deux courants : 
du courant injecté directement par l'émetteur de la diode donnée 
(composante propre ou injectée du courant) et du courant obtenu 
à partir de l’autre diode (composante de transit). Les composantes 
de transit des courants «;/4 et &ol, créées par les diodes (fig. 2.15,a}) 
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Fig. 2.15. Schémas équivalents pour les composantes continues de courant dans 
un transistor à l'émetteur et au collecteur au positif (a); à l'émetteur au positif 
et au collecteur au négatif (b) 


sont opposées aux composantes injectées (lorsque la polarité des 
électrodes Æ et C est positive). Les courants résultants dans les 
jonctions peuvent alors être représentés par les égalités suivantes : 


ele —@ile, (2.10) 
= Le — le, (2.11) 
où &9 et à; sont respectivement les coefficients direct et inverse 
de transfert en courant qui déterminent les parts des 
courants injectés atteignant les jonctions. 


En introduisant au lieu de Z, et Z. les expressions qui les lient. 
aux tensions conformément à (1.15), on obtient: 


Ueb ÜUeh 

ES PR RE CE | (2.10a) 
Uoh Uen 

= Ie —1)—ooft(e % —1), (2.11a) 


où Le et 1 sont les courants de saturation dans les jonctions 

du transistor. Ils ne diffèrent quantitativement du 

courant de saturation entrant dans l'expression (1.15) 

que par le facteur TE 

Les équations générales (2.10a) et (2. 7. qui lient les courants 

aux tensions dans un transistor, sont connues sous le nom d'équations. 
d’'Ebers et de Moll. 
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Lorsqu'on porte le collecteur à un potentiel négatif, comme celn 
a généralement lieu dans les étages amplificateurs, les termes com- 
portant comme exposant —Ü,;, s’approchent de zéro lorsque le 
potentiel | Us | devient supérieur à (3 à 4) œ:. (Cela correspond 
approximativement à | Ucp| = 0,1 V.) En tenant compte de ce 
fait ainsi que du changement de signe du courant Z,, on peut mettre 
les équations (2.10) et (2.11) sous la forme suivante: 


= Ie+ aile (2.10b) 
et 


c = Gole+ Lo; (2.11b) 


OÙ Leo = 1, est le courant thermique dans la jonction collectrice. 

À ces égalités correspond le schéma équivalent de la figure 2.15,b 
pour les composantes continues des courants lors du fonctionnement 
du transistor en régime d'amplification. 

La plus grande partie du courant thermique /,.5 est créée par 
les trous partant de Ia base vers la couche collectrice sous l’action 
du champ de la jonction et une très faible partie de ce courant est 
formée par les électrons qui se déplacent en sens inverse puisque 
leur concentration est environ cent fois inférieure à celle des trous 
dans la base (voir fig. 2.14,b). 

Aux températures ordinaires le courant thermique /,, du tran- 
Sistor est suffisamment petit (pour les transistors au germanium il 
atteint quelques dizaines de microampères et pour les transistors 
au silicium il est de quelques dixièmes ou centièmes de microampère). 
Mais, avec l'élévation de la température, il croît rapidement con- 
formément à l'égalité : 

Po Taserst, (2.12) 


Où Le00 est le courant thermique mesuré à la température ordinaire 
(té — 20 à 25 °C); 

At l'accroissement de la température donné par rapport à la 
température ordinaire ; 

x un coefficient thermique dont la valeur pour les transistors 
au germanium est comprise entre 0,05 et 0,09 degré”! et pour 
les transistors au silicium, entre 0,07 et 0,13 degré” !. 

La valeur plus faible du courant thermique des transistors au 
silicium est un sérieux avantage puisque l'influence de la tempéra- 
ture sur leur régime de fonctionnement est sensiblement plus petite. 


b) Caractéristiques statiques, schémas équivalents 
et fréquences d'utilisation des transistors 


D’après l'équation (2.11a) on peut tracer les caractéristiques de 
sortie d'un transistor pour différentes valeurs du courant f,. La 
figure 2.16,a montre une famille expérimentale de telles caracté- 


“ 
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ristiques. À droite, en abscisses, sont portées les valeurs négatives 
de Ücn conformément au potentiel du collecteur d’un transistor 
type p-7-p. 

Dans le montage à base commune (autrement appelée base à la 
masse) on note pour les caractéristiques de sortie: a) une faible 
pente des caractéristiques dans les portions de travail, b) la situation 
des portions initiales des caractéristiques à gauche de l'axe des 
ordonnées, c’est-à-dire dans la zone des valeurs positives des ten- 
sions de collecteur. Les potentiels positifs du collecteur par rapport 
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Fig. 2,16. Caractéristiques de sortie (a) et d'entrée (b) d’un transistor monté 
à base commune 


à la base du transistor déterminent un régime dit régime de satura- 
tion. Dans ce régime, dans la base s’accumule une plus grande quan- 
tité de charges que lors de leur répartition normale, lorsque la con- 
centration finale des trous du côté base de la jonction base-collecteur 
est nulle. En régime de saturation, la concentration des charges 
au voisinage de la jonction base-collecteur a une valeur finie. 

La courbe inférieure de la figure 2.16,a se rapporte au courant 
thermique. 

Les caractéristiques d'entrée d’un transistor à base commune (BC) 
peuvent être tracées d’après l'équation (2.10a) dans laquelle le 
second terme reste invariable si la tension U:L a été choisie comme 
valeur constante, 

La famille expérimentale des caractéristiques d'entrée tracées 
pour trois valeurs de Ur — —1, —10 et —20 V est indiquée sur 
la figure 2.16,b. 

La différence entre les caractéristiques expérimentales d’entrée 
et de sortie et les caractéristiques théoriques, si on les construit 
d’après les équations (2.10a) et (2.11a), est due au fait que dans ces 
équations on ne tient pas compte d’un effet, qui apparaît dans les 
trapsistors et est connu sous le nom de « modulation » de la base 
(ou effet Early). Il consiste en ce que l'épaisseur de la base w d'un 
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transistor change avec la tension ÜU,, puisque cette dernière détermine 
la largeur d. de la jonction base-collecteur. La relation entre. d. 
et w pour deux valeurs de la tension collectrice Us et Ur est 
représentée par les diagrammes de la figure 217,4. À la valeur de la 
tension Ü:L correspondent la valeur d, de la jonction base-collecteur 
et l'épaisseur w de la base et à la tension U,, correspondent la lar- 
geur de la jonction d; et l’épaisseur w’ de la base. 

Les variations de l'épaisseur de la base (modulation de la base) 
avec Ur provoquent des variations du courant d’émetteur 7, et du 
courant de collecteur 4 lorsque la tension U, à l’entrée est maintenue 
constante (source de tension à l'entrée) ou des variations de la ten 
sion agissant sur la jonction émetteur-base lorsque le courant d’entrée 
est maintenu constant (source de courant à l'entrée). 

À ces régimes fimites correspondent les droites /, 2 et $ qui 
caractérisent (approximativement) la répartition des concentrations 
des charges dans la base. 

Pour une tension donnée U, à l'entrée et une variation de la 
tension de Up à Un la répartition des concentrations des charges 
se modifie simultanément avec la diminution de la largeur de la 
base de telle sorte que la droite / se transforme en la droite £ de pente 
plus grande. À un tel passage correspond un accroissement du courant 
d’émetteur et du courant de collecteur ainsi qu’un accroissement du 
coefficient de transfert en courant ©. 

La courbe de la figure 2.17,b indique la relation uumérique 
entre & et Un. L’accroissement du courant sur les portions à faible 
pente des caractéristiques de sortie (voir fig. 2.16,a) est lié à l’aug- 
mentation de & lors de l’accroissement en valeur absolue de U,,. 
Le déplacement vers la gauche des caractéristiques d'entrée avec 
l'accroissement de U:y (voir fig. 2.16,b) est lié à l'accroissement du 
courant d’émetteur pour une valeur fixe de U, (droites Z et 2 de la 
fig. 2.17,a). 

Lorsque le courant d’entrée est invariable (7, — const), le 
rétrécissement de la base lors du passage à la tension UQ provoque 
le déplacement de la droite 7 à la place de la droite # qui lui est 
parallèle. La concentration initiale des charges dans la jonction 
émetteur-base diminue de Ap, = p, — Ph Ce qui correspond à la 
diminution de AU, de la tension d'entrée. 

La variation de la tension d’entrée sous l’effet de la tension de 
sortie s’appelle, comme nous l’avons déjà dit, réaction en tension. 
En désignant par p le coefficient de proportionnalité entre AU. et 
AU, on peut écrire : 

AU, =: AU. (2.12a) 

Le coefficient de transfert en courant « est fonction aussi des 


variations du courant d’émetteur (fig. 2.17,c) et de la température 
de transistor (fig. 2.17,d). 
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La petite valeur de & pour de faibles courants s'explique par un. 
nombre relativement grand de cas de recomhbinaison dans la base 
par rapport au flux total de porteurs de charges qui la traversent. 
Avec l'accroissement du courant, le nombre relatif des recombinai- 
sons diminue mais aussi la vitesse de passage des charges par la 
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Fig. 2.17. Diagramme de répartition des concentrations pour deux valeurs de la 
tension de collecteur U, (a) et variation du coefficient de transfert en courant 
en fonction de U, (b), du courant 7, (c) et de la température (d) 


base augmente (grâce à l'apparition d’un champ accélérateur interne 
dans la base), ce qui contribue également à l’accroissement du coeffi- 
client ©. | 

Après avoir atteint sa valeur maximale le coefficient de trans- 
fert en courant diminue grâce à la diminution du coefficient d’injec- 
tion du fait de l’accroissement de ia concentration des porteurs majo- 
ritaires (électrons) dans la base et à l'accroissement, pour cétte 
raison, du nombre de porteurs passant de la base dans l’émetteur. 

L'accroissement de & avec l’élévation de la température s’expli- 
que par l'augmentation de la longueur de diffusion. À l'approche 
des températures limites admissibles, le coefficient & diminue de 
nouveau sous l'effet de l'influence dominante de restriction de la 
mobilité des porteurs. 

L'influence de la température sur le courant thermique et Île 
coefficient de transfert provoque le décalage des caractéristiques 
statiques du transistor. 

À partir des caractéristiques statiques des transistors on cons- 
truit, comme nous l’indiquerons plus loin, les diagrammes de 


DJ 
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charge des étages d’après lesquels on choisit le point optimal de 
repos et l’on détermine les relations entre les composantes alterna- 
tives des courants et tensions à amplifier. 

Pour que le signal alternatif à amplifier puisse passer par le 
circuit d’entrée (d’'émetteur) dans les deux sens avec la conducti- 
bilité unilatérale de la jonction émetteur-base (effet de soupape), 
on introduit dans le circuit d'entrée du transistor, comme il a été 
indiqué sur la figure 2.12,a, une source de tension de polarisation £, 
ou un courant de polarisation /,. La valeur de ces grandeurs doit 
être supérieure à l'amplitude du signal alternatif d'entrée Uem(l em). 
Aux composantes continue /,, et alternative à, du courant d'entrée 
correspondent les composantes de même nom du courant dans le 
circuit de sortie: 


RS PR ES 


La relation entre les composantes alternatives des courants 
d’émetteur, de collecteur et de base est déterminée par les para- 
mètres différentiels du transistor. 

Le coefficient ditférentiel de transfert en courant de l'émetteur 
au collecteur 


ne (2.13) 


_ die 
Le coefficient différentiel de transfert en courant de la base au 
collecteur : 
p= re = D (2.13a) 


Le coefficient différentiel qui lie le courant d’émetteur à celui 
de base : 
die …: die —_ | 


= f + 1. (2.13b} 


Pour de faibles variations des grandeurs alternatives (pour les- 
quelles sont valables les paramètres différentiels) elles sont désignées 
par ie Et Le, lc Et Ucs ip et Up. 

Les relations entre elles peuvent toujours être considérées comme: 
linéaires et peuvent être exprimées analytiquement par des équations 
et des schémas équivalents correspondants qui reflètent les pro-- 
priétés physiques des transistors réels. 

La figure 2.18,a montre le schéma équivalent d’un transistor 
monté à base commune. Le schéma représente la combinaison de: 
deux circuits dont le circuit de gauche se rapporte au circuit. 
d'entrée émetteur-base et celui de droite au circuit de sortie col- 
lecteur-base. Le circuit de base à résistance r} y forme la branche: 
commune. 
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La résistance différentielle d'émetteur r. est un équivalent. 
à l’aide duquel on détermine la relation entre la tension uw, agissant 
sur la jonction émetteur-base et le courant ë, passant par cette der- 
uière. On peut trouver la valeur de r, à partir de la dérivée par 
rapport à &. du premier terme de l'expression (2.10a). À la tempé- 

rature ordinaire : 
pu pi 20e [ohml], (2.13c) 

Le le 

Il résulte de l’expression (2.13c) que r. est une résistance non linéaire 
puisque sa valeur est fonction du courant d’émetteur. La valeur 
de r, est comprise entre quelques ohms et quelques dizaines d’ohms. 


Fig. 2.18. Schéma équivalent d’un transistor monté à base commune (a) et 
schéma général d’un transistor considéré comme un quadripôle (b) 


Le générateur de tension dans le circuit d'entrée uÜ. reflète 
l'influence de la modulation de base sur le circuit d'entrée. Cette 
influence, comme il a été indiqué [voir la formule (2.12a)], se ramèrie 
à la variation de la tension d'entrée de AU, — pAU,. La valeur 
numérique de u est très petite (elle est généralement comprise entre 
10-4 et 103) et, pour cette raison, souvent on n'introduit pas le 
générateur de tension de réaction dans le schéma équivalent. 

La branche commune au circuit d’entrée et au circuit de sortie 
dans le schéma équivalent comprend une résistance ohmique r; 
qui représente la résistance volumique de la base considérée dans 
le sens de passage du courant de base. 

Dans ce schéma le circuit de sortie comprend: a) un générateur 
équivalent de courant «f_. à l’aide duquel on tient compte de la 
composante transitoire du courant dans la jonction base-collecteur ; 
b) une résistance équivalente r, branchée en parallèle avec le géné- 
rateur de courant et permettant de prendre en considération l’in- 
fluence de la modulation de base sur le coefficient de transfert en 
courant &. Cela permet de considérer le coeîfficient de transfert en 
courant dans le générateur al., comme une constante. L'utilisation 
d’un coefficient variable & aurait compliqué les calculs. 

La valeur numérique de r, dépend de VU. et de w et est inver- 
sement proportionnelle, de la même façon que r,, au courant d’émet- 
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teur. Pour Ÿ, — 1 mA la valeur de 7. est comprise entre 0,5 ut 
{ mégohm. 

En plus des résistances ohmiques, le schéma équivalent comporte 
aussi la capacité de la jonction émettieur-base €, et celle de la 
jonction base-collecteur €.. Pour chacune d'elles on distingue deux 
capacités : une capacité de barrière C, qui apparaît par suite de la 
variation des charges d’espace dans la jonction p-n lorsque la tension 
appliquée varie, et la capacité de diffusion Caire à l’aide de laquelle 
on tient compte de la variation quantitative des charges accumulées 
dans la base lors de la variation du courant dans le transistor sous 
l'action de {a tension appliquée à la jonction (la connexion de ces 
Capacités dans le schéma équivalent est indiquée en pointillé). 

L'influence de la capacité de collecteur ©, = Cp -+ Ce an 
commence à se manifester de façon notable lorsque l'étage amplifi- 
cateur fonctionne dans la gamme de fréquences élevées. Ainsi, 
pour r. — 0,5 à 1 mégohm, l'influence de la capacité de collecteur 
C, commence à se faire sentir pour des fréquences de l’ordre de 5 
à 10 kffz lorsque la résistance de charge R,, qui agit en parallèle 
avec elle dans le circuit de sortie est à peu près du même ordre de 
srandeur que r. (régime proche de la marche à vide). Maïs lorsque 
la valeur de la résistance À, est plus petite et est comprise entre 5 
et 10 kilohms, l'influence de Ia capacité de collecteur commence 
à se manifester seulement pour des fréquences supérieures à plusieurs 
dizaines de kilohertz. 

L'influence de la capacité d’émetteur €, shuntée par une très 
faible résistance r. se manifeste pour des fréquences dépassant plu- 
sieurs mégahertz. 

Avec le passage dans la gamme de fréquences élevées et de hautes 
fréquences, lorsque la période du signal d’entrée devient commen- 
surable avec le temps de transit des charges à travers la base, le cou- 
rant de collecteur à, et le courant de base it sont déphasés par rap- 
port au courant d’émetteur. Dans ce régime, le coefficient de trans- 


fert en courant devient une grandeur complexe (œ) dont le module 
et l'argument sont variables. 
La fréquence pour laquelle le module du coefficient de transfert 


en courant | «| diminue de V 2 fois est appelée fréquence limite 
ou fréquence de coupure f.,. Elle est l’un des paramètres fondamentaux 
d'un transistor et d’après sa valeur on juge du comportement du 
transistor en haute fréquence. | 

Lorsque jf, < 1 MHz, les transistors sont dits transistors de 
basse fréquence. Dans les transistors moyenne fréquence ÿ, est 
comprise entre 4 et 20 MHz, et dans les transistors haute fréquence, 
la fréquence de coupure est de 20 à 200 MHz et plus: 

Les paramètres d’un transistor faisant partie d’un schéma équi- 
valent en T (fig. 2.18,a) sont appelés paramètres internes (physiques) 
puisqu'ils sont directement liés aux propriétés physiques des tran- 
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sistors. On peut les trouver par calcul d’après les dimensions géo- 
métriques des couches et les propriétés physiques des matériaux 
avec lesquels le transistor a été fabriqué. Mais il est difficile de les 
mesurer car les limites de séparation des couches internes et des 
jonctions dans un transistor sont inaccessibles et ne peuvent pas 
être connectées aux appareils de mesure. Pour cette raison, on admet 
comme paramètres de mesure d’un transistor ceux qui caractérisent 
les propriétés du transistor comme quadripôle (plus précisément 
comme tripôle). 

On sait que le régime électrique d’un quadripôle (fig. 2.18,b) 
est caractérisé par quatre grandeurs mesurées de l'extérieur (le 


courant d’entrée 1 1, la tension d'entrée 1, le courant de sortie 1 o 


et la tension de sortie U >) indépendamment du schéma électrique 
des connexions intérieures du quadripôle. 

Le schéma des connexions intérieures d’un appareil donné con- 
sidéré comme un quadripôle est pris en compte dans les expressions 
analytiques qui lient les paramètres du quadripôle aux paramètres 
physiques de l'appareil. 

Si des quatre grandeurs qui caractérisent un transistor comme 
quadripôle on mesure le courant d’entrée 7, et la tension de sortie U» 


(les plus faciles à mesurer) les deux autres grandeurs U: et J > qui 


dépendent des premières peuvent facilement être trouvées par les 
équations : 


Üi=huli+ hyoUs (2.14) 


Dh EAU (2.15) 


OÙ Aus, us, Ro vt Ro2 sont des paramètres À du quadripôle. Leurs 
dimensions et sens physique peuvent être 
établis en examinant les régimes de court- 
circuit à la sortie du quadripôle (lorsque 
UÜU, — 0) et de marche à vide à l'entrée du 
quadripôle (lorsque 71 — 0). 

Ainsi, il résulte de la formule (2.14) que pour U: = 0, hy1 — 7 À 

| î 

Cette grandeur mesurée en ohms représente l’impédance d'entrée 

du quadripôle, la sortie étant court-circuitée. Il résulte de (2.15) 

que pour U» — 0, le coefficient de transfert en courant A2 — 1 

1 

Cette relation sans dimension représente le coefficient de transfert 

en courant du transistor lorsque sa sortie est mise en court-circuit. 


Pour 7; = 0, il résulte de (2.14) que 42 = DL. Cette relation qui 


est aussi sans dimension détermine Île coefficient de réaction en 
tension (Uu) lorsque l'entrée du quadripôle est à circuit ouvert. De la 
8—1175 
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formule (2.15) il résulte également que pour Î 1 = O, le paramètre 
ho — 2 . Ce rapport qui a la dimension d’un ohm-! (ou mho) repré- 


sente l’admittance de sortie du quadripôle (du transistor), l'entrée 
étant à circuit ouvert. 

Les relations entre les paramètres À d'un transistor considéré 
comme quadripôle et ses paramètres physiques lorsqu'il est monté 
à base commune peuvent être établies, si l’on écrit les équations 
liant les courants et les tensions dans Ie schéma équivalent de la 
figure 2.18,a sous la même forme pour 7, et U;, que les équations 
(2.14) et (2.15). On obtient finalement : 


Rui= Te +(1—o) rs, (2.1) 
he =U+ 17) 
Roi — ©; (2.1) 

1 ‘à { 
ha. (2.11) 


En utilisant ce système d'égalités et la valeur de 7, tirée de 
(2.13c), on peut trouver tous les paramètres physiques d'un tran- 
sistor qui font partie du schéma équivalent de la figure 2.18,a. 

En plus des paramètres k, on indique dans les catalogues les 
valeurs du courant thermique de collecteur mesuré à la température 
ordinaire, les valeurs limites du courant de charge, de la tension 
de collecteur et de la puissance que le transistor peut dissiper sans 
échauffement excessif. 

À partir de la valeur du courant thermique 7,0 on peut trouver 


» à (#4 / | 
la résistance de collecteur ro — 7 du transistor pour une tension 
CO 


inverse fixe, 

Elle diffère de la résistance de collecteur r., équivalent à l’aide 
duquel on tient compte de l'influence de la modulation de la base 
sur la composante alternative du courant de collecteur. 


c) Capacité de charge des transistors en tension et en courant. 
Construction des transistors 


La capacité de charge en courant d’un transistor est assurée par 
les dimensions géométriques de la surface utile de l'émetteur et du 
collecteur pour la densité de courant donnée. Elle est limitée par la 
puissance électrique qui se transforme en chaleur dans le transistor 
et doit être dissipée dans ce dernier pour une température d’échauf- 
fement admissible. 
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La capacité de charge en tension des transistors est déterminée 
par la valeur maximale de la tension de collecteur que la jonction 
base-collecteur peut supporter sans claquage et sans l'accroissement 
excessif du courant thermique. La valeur maximale de Ïa tension 
agissant sur la jonction base-collecteur d'un transistor lorsque 
celui-ci fonctionne en amplificateur ou en un autre régime apparaît 
lorsque le courant dans le circuit de charge du transistor est mini- 
ma}, ce qui rorrespond au courant thermique. 

Les courbes de la figure 2.19,a montrent l’accroissement du 
courant thermique en fonction de la tension au collecteur pour deux 


Fig. 2.149. Courbes des tensions de claquage (a): 1 — claquage électrique; Z — 

claquage thermique ; coupe d’un transistor basse fréquence (b) : 1 — collecteur ; 

2 — cristal de germanium; & — électrode d'émetteur; 4 — couvercle; 5 — 
sortie de collecteur; 6 — sortie de base; 7 — sortie d’émetteur 


cas possibles de claquage (percement) de la jonction base-collecteur 
lorsque le transistor est monté à base commune. La courbe 1 cor- 
respond au claquage dit électrique et caractérisé par l'accroisse- 
ment du courant sous l’action d'un champ électrique croissant ; 
la courbe 2 correspond au claquage dit thermique caractérisé par 
l'augmentation du courant par suite de l'élévation rapide de la tem- 
pérature de la jonction. Le claquage électrique a lieu lorsque le champ 
électrique dans la jonction augmente de façon telle que le passage 
direct des électrons du collecteur dans la base (effet tunnel) devient 
possible ou lorsque, sous l’action du champ dans la jonction, com- 
mence une multiplication intense des porteurs grâce à l’ionisation 
des atomes dans Le cristal par des électrons ayant reçu dans le champ 
une énergie suffisante. | 
L'indice quantitatif de l'intensité de la multiplication des 
porteurs est le coefficient de multiplication A7 lié à la tension U, 


8* 
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par la relation empirique suivante: 


(2.20) 


où Ur. a est la tension limite (tension de claquage) pour laquelle M 
tend vers l’infini. Cela se produit lorsque les électrons 
libérés des atomes acquièrent à leur tour une énergie 
suffisante pour l’ionisation des atomes. La valeur de Un à 
dépend du matériau dont est faite la base et de sa résis- 
tivité v (nr est l’exposant, lequel dépend également du 
matériau de la base). 

Le claquage thermique a lieu lorsque l’accroissement du courant 
thermique Z,, est provoqué par des phénomènes liés entre eux: 
4) l’accroissement de la composante thermique du courant inverse 
par suite de l'élévation de la température dans la jonction base- 
collecteur ; 2) l'élévation de la température de la jonction par suite 
de l'accroissement du courant inverse. 

On peut obtenir la relation analytique qui caractérise l’accrois- 
sement du courant lors du claquage thermique en remplaçant A 
dans (2.12) par sa valeur en fonction de la puissance dissipée dans 
la jonction base-collecteur et développée par le courant thermique Î,0. 
On arrive donc à une équation transcendante : 


Leo= Longe”" Vo leo Ft, (2.21) 
où Rest la résistance thermique du transistor; 
x un coefficient de la formule (2.12). 

L'équation (2.21) dont les deux parties comprennent J,0 est 
satisfaite lorsque la tension U. croît d’abord avec le courant (courbe 
en pointillé sur la figure 2.19,a) et ensuite, lorsque /,9 atteint une 
certaine valeur critique Z00 er, Cette tension passe par un maximum 
qui détermine la tension de claquage du transistor Ü,1. therm. 

La tension maximale admissible UÜ, max.adm Sur la jonction 
base-collecteur, introduite comme paramètre normalisé, est choisie 
inférieure à la tension de claquage avec un coefficient de sécurité 
(généralement de 1,3 à 1,5 par rapport à 1. tnerm et de 1,95 à 1,8 par 
rapport à Ua. a). 

Pour les transistors au germanium basse fréquence (montés 
selon le schéma de la figure 2.18,a) la tension limite admissible 
est généralement comprise entre —30 et —60 V ; pour les transistors 
au silicium elle est 1,5 à 2 fois plus grande; pour les transistors 
à haute fréquence elle ne dépasse généralement pas 10 à 15 V. La 
puissance dissipée dans les transistors de faible puissance est com- 
prise entre 150 et 250 mW. 

La technique de fabrication et l'exécution des transistors sont 
très diverses. La figure 2.19,b présente un transistor au germanium 
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basse fréquence (type II-14) en coupe. Le cristal de germanium 
auquel on a soudé un petit morceau d’indium est fixé sur un support 
métallique vertical. La base du transistor est reliée électriquement 
au Corps. Les sorties extérieures du collecteur et de l’émetteur sont 
isolées du corps par des isolateurs de verre scellés dans le corps. 
Un compound d’imprégnation protège le cristal contre l'humidité. 
Le couvercle soudé au corps du transistor protège le cristal contre 
l'endommagement mécanique et facilite l'évacuation de la chaleur. 


Fig. 2.20, Construction d’un transistor drift haute fréquence (a): 1 — couche p 
de collecteur ; 2 — cavité; 3 — partie connectrice de la couche de base; 4 — 
couche de base sous l'émetteur; $ — bille en alliage (Pb + Sb) pour contact 
avec la base; 6 — bille en alliage (In + Sb) créant la couche émettrice (p) 
et la partie fine de la couche de base (n); répartition de la concentration des 
charges dans les couches du transistor (6): Mae» — courbe de répartition des 
concentrations des impuretés acceptrices; Ny4— courbe de répartition de la 
concentration des impuretés donatrices; Marc» — droite de répartition de la 
concentration des atomes accepteurs dans le cristal initial 


La chaleur se dissipe à travers le corps de l'appareil et la carcasse 
métallique sur laquelle il est fixé. Les transistors plus puissants 
sont dotés de radiateurs à surface bien développée. 

Pour des transistors haute fréquence il fallait créer un nouveau 
modèle schématisé par la figure 2.20,a. L'élément principal est 
constitué par un monocristal de germanium de type p. Dans sa 
région supérieure est créé un cratère 2, dont le fond est recouvert 
d'une couche de diffusion d’impureté donatrice &# (antimoine). Cette 
couche joue le rôle de base. La partie plus épaisse de cette couche 
est connectée à une bille 5 à plus forte teneur en antimoine que 
la base afin d'obtenir un contact ohmique avec la couche de base. 
L'émetteur 4 et la couche plus fine n de la base séparée de l'émetteur 
et du collecteur par les jonctions p-n sont formés par une double 
diffusion d'’atomes d’impureté de l’alliage d'indium et d’antimoiné 
(bille 6). La concentration de l’indium est plus grande que celle 
de l’antimoine (fig. 2.20,b)}. Pour cette raison, la concentration 
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«uperficielle des atomes accepteurs NV, diffusés de l’alliage et 
plus grande que celle des atomes donneurs W,. L'émetteur 4 ut 
créé par la différence entre NV, et N,. La vitesse de diffusion des 
atomes d’antimoine est plus grande que celle des atomes d’indium 
et, pour cette raison, l’antimoine pénètre plus profondément et la 
courbe NV, coupe d'abord la courbe W, et ensuite la droite des 
concentrations des impuretés acceptrices dans la couche collectri- 
ce 1. 

Une jonction p-n émetteur-base de longueur {,1 limitée par le 
point d'’intersection des courbes Ve et N; apparaît des deux 
côtés de la séparation de la base et de l'émetteur et une jonction p-# 
base-collecteur de longueur /4, limitée par le point d'’intersection 
de la courbe W, avec la droite N,,., apparaît des deux côtés de la 
limite séparant la base du collecteur. 

La fréquence de coupure de ce transistor est augmentée non 
seulement du fait de très faible épaisseur de la base sous l'émetteur 
mais aussi grâce à l'apparition d'un champ électrique dans la base 
par suite de la répartition non homogène des impuretés dans cette 
dernière. Ce champ accélère le mouvement de trous à travers la base 
presque de deux fois par rapport au mouvement dû à la seule difiu- 
sion. L'accroissement de la fréquence dans les transistors appelés 
transistors drifts (ou à dérive) est également favorisé par une dimi- 
nution notable de la capacité de collecteur C, et de la résistance 
ohmique de la base r:. 

La diminution de la capacité C, est obtenue par l’augmentation 
le l'épaisseur de la jonction base-collecteur pour une variation 
progressive de la concentration des atomes d’impuretés et la diminu- 
tion de la résistance r, par l'augmentation de l'épaisseur de la 
jonction de la couche de la base la reliant à sa sortie (couche 3 et 
bille 5 sur la figure 2.20,a). 

On détermine les relations entre les composantes alternatives 
du courant et de la tension dans un transistor drift d'après un 
schéma équivalent analogue au schéma de la figure 2.18,a dans 


lequel le coefficient de transfert en courant & est une grandeur com- 
plexe et les capacités des jonctions p-r sont utilisées comme para- 
mètres efficaces. Dans le domaine de hautes fréquences la capacitance 
de la jonction base-collecteur étant de beaucoup inférieure à la 
résistance ohmique r. branchée en parallèle, on n’introduit généra- 
lement pas cette dernière dans le schéma équivalent. 


$ 2.4. Amplificateur à un étage à tube 


Les paramètres principaux d'un étage amplificateur sont ses 
gains en courant, en tension et en puissance ainsi que ses impédances 
d'entrée et de sortie. Ces paramètres dépendent du montage adopté 
et des propriétés des appareils qui en font partie. 
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Les montages des amplificateurs à tubes et ceux des amplifica- 
teurs à semi-conducteurs présentent beaucoup d'analogies mais 
aussi des différences qui résultent des propriétés physiques des 
appareils et de leurs caractéristiques électriques. Aux $$ 2.4. et 2.5 
nous indiquerons les analogies et les différences des montages types 
et des régimes de fonctionnement des amplificateurs à tubes et 
à semi-conducteurs en étudiant les montages simples (autonomes). 
L'analyse du fonctionnement des amplificateurs à tubes et de ceux 
à semi-conducteurs à deux étages se fait simultanément pour les deux 
genres d’amplificateurs. 


a) Divers montages d'un étage à tube 


La figure 2.21 montre trois montages possibles d'un amplifica- 
teur à étage. unique à tube. Ils diffèrent par la connexion de la source 
de signal et de la résistance de charge. 

Sur la figure 2.21,a, la source de signal de commande e, est 
insérée dans le circuit de grille et la résistance de charge R, (ou R, 
en parallèle avec R,1) est branchée dans le circuit anodique du tube. 


0) 


Fig. 2.21. Divers montages amplificateurs à tubes: 


a—étage à cathode commune (à charge anodique); b—étage à anode commune (à charge 
cathodique)—cathodyne ; c— montage à grille commune 


Un tel étage est appelé éfage à charge anodique ou à cathode commune 
car la cathode est électrode commune aux circuits d'entrée (de 
grille) et de sortie (d’anode) au point de vue alternatif. 

L'étage à charge anodique est le plus répandu dans la technique 
d'amplification car il peut amplifier aussi bien la tension que le 
courant et l'amplification en puissance est alors maximale. 

Dans un éfage à charge cathodique ou à anode commune (fig. 2.21 ,b) 
le signal est toujours injecté dans le circuit de grille alors que la 
résistance de charge R. est branchée dans la partie cathodique du 
circuit. L'’anode forme l'électrode commune aux circuits d’entrée 
et de sortie (en alternatif). 
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Un étage à charge cathodique peut amplifier le courant mans 
pas la tension car U,,. y est toujours inférieure à e,. Lors del’amplifi- 
cation du courant la puissance augmente aussi mais le gain en puis- 
sance est plus faible que dans un étage à charge anodique. L'’étage 
à charge cathodique est caractérisé par une grande impédance 
d'entrée et une faible impédance de sortie. Pour cette raison, il est 
souvent utilisé comme étage intermédiaire (d'adaptation) s’il faut 
adapter une forte impédance de sortie d’un étage à une faible 
impédance d'entrée d’un autre. 

L'étage à grille commune (ou grille à la masse) d’une troisième 
variante de montage (fig. 2.21,c) se caractérise par une source de 
signal introduite dans le circuit cathodique, tandis que la grille sert 
d’électrode commune. Il donne le gain en tension et en puissance 
et est utilisé dans certains types d'amplificateurs à haute fréquence. 
Ses principaux défauts sont: l’absence d'amplification en courant 
et le courant relativement fort que doit fournir la source de «ignnl 


b) Etage amplificateur à charge anodique 


Dans un étage amplificateur autonome (simple) la tension ie 
polarisation Æ£, qui détermine son .point de repos est. générale- 
ment obtenue non pas à partir d’une source de tension séparée, comme 
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Fig. 2.22. Schémas complets des étages amplificateurs: 
a—à triode; b—2à pentode 


dans les montages de la figure 2.21,a et c, mais à l’aide d'une cellule 
dite de polarisation automatique. Cette cellule (fig. 2.22,a et b) 
comporte une résistance À, shuntée par un condensateur Cx. La 
capacité du condensateur C4 est choisie très grande de sorte que 
presque toute la composante alternative du courant anodique passe 
par la capacité. Par Ia résistance À, passe surtout la composante 
continue du courant. La chute de tension continue dans R4 joue 
le rôle de tension de polarisation Æ,0. Comme dans les montages des 
figures 2.4,b, 2.9,a et 2.10,a la résistance R, appelée résistance de 
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fuite relie le pôle négatif de la source de polarisation à la grille et 
en même temps renvoie à la cathode les électrons captés par la grille 
sur leur trajet vers l'anode. 

La valeur numérique de la résistance À; lorsqu'elle joue le rôle 
d’élément de polarisation doit satisfaire à l'égalité: 


E 
Re 7. 


(2.22) 


Dans le choix des valeurs de £,., et Z, on est guidé par le souci 
d’avoir le régime de repos le plus favorable à l'étage amplificateur 
et d’assurer une haute linéarité d'amplification pour un signal maxi- 
mal en même temps qu'un gain suffisamment grand pour une puis- 
sance minimale absorbée de la source d’alimentation. 

Dans une cellule de polarisation automatique le condensateur C4 
doit avoir une capacité suffisamment grande afin de présenter pour 
la plus basse fréquence d'amplification f;,r possible de l'étage une 
susceptance de capacité au moins deux à trois fois supérieure à la 
conductance résultante des branches montées en parallèle avec CL. 
On y arrive lorsque : 

2 à.3 
Ga (r ES 


La résistance ohmique résultante de l’expression entre parenthè- 
ses du dénominateur comprend deux résistances montées en paral- 
R;LR 
Te du 


Ck (2.23) 


V 


lèle : La résistance cathodique À, et la résistance d’entrée 


tube du côté de Ia cathode. Cette dernière est la somme de la résistan- 
ce interne À; du tube et de la résistance anodique À, rapportée au 
circuit cathodique. On verra de la relation (2.32) que, rapportées au 
Du cathodique, les résistances À, et À; diminuent de (u + 1} 
ois. | 

Le signal alternatif est injecté par l'intermédiaire d’un conden- 
sateur d'entrée (appelé condensateur de liaison ou de couplage) afin 
de prévenir le passage de la composante continue de la tension du 
capteur dans le circuit de grille. 

La résistance À, est généralement de 105 à 105 ohms. Sa valeur 
maximale est limitée par la nécessité de prévenir une variation 
notable du potentiel continu de la grille lors du passage par A, 
même d’un faible courant de grille dû à la capture d'électrons. La 
variation du potentiel de grille provoque un déplacement du point 
de repos. La valeur minimale de R, est limitée par la nécessité 
d'assurer un minimum de courant et de puissance prise au capteur 
par le circuit de grille. 

Lorsqu'on utilise comme tube amplificateur une tétrode à fais- 
ceaux dirigés ou une pentode (fig. 2.22,b) le montage comporte encore 
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un circuit d'alimentation de la grille écran qui représente dans la 
plupart des cas un diviseur de tension à résistances et capacités. 
Nous avons indiqué ses fonctions au $ 2.2. On calcule la valeur de la 
résistance R. d’après l'égalité: 

. E;—UC 

Re = un (2.24) 

e 


On choisit la capacité du condensateur C, en partant d'une 
égalité analogue à (2.23) : 
2à 3 
CE Go (Rell Ro! Se. 


où R;e — me est la résistance différentielle de l'intervalle grille 
e 


écran-cathode. Elle est indiquée dans les catalogues pour le bran- 


Fig. 2.23. Diagrammes de charge d’un étage amplificateur à triode (a) et à 
pentode (b) 


chement d’une tétrode en triode lorsque la grille écran est reliée 
à l’anode. 

Comme nous l'avons déjà indiqué, la linéarité de l’amplification 
et le gain dépendent du choix du point de repos sur le diagramme de 
charge de l'étage (fig. 2.23,a) qui représente une combinaison des 
caractéristiques d'anode (de sortie) du tube avec la droite de charge. 
Le choix du point de repos (qui est guidé par les valeurs de Æ, recom- 
mandées dans les catalogues) se fait d’après plusieurs valeurs préa- 
lablement choisies des résistances d’anode À, et de la tension de 
polarisation Æ 0. 

Le diagramme de charge de la figure 2.23,a est construit pour 
une triode. 

La droite de charge MN tracée en pointillé se rapporte au régime 
de repos. Le point M sur l’axe des abscisses correspond à la tension 


* 
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d'alimentation Æ,. La pente de la droite est déterminée par l'angle a 
dent la cotangente est proportionnelle à la résistance de charge R, : 


cotga— _ Ra, (2.26) 


où a et b sont les coefficients d'échelle du courant (sur l’axe des 
ordonnées) et de la tension (sur l'axe des abscisses). 

Le point d’intersection de la droite de charge MN avec la carac- 
téristique 7, (U.) relevée pour U, — E,0o détermine le point de 
repos P:. 

Lorsqu'on applique le signal d’entrée e, il apparaît dans le cir- 
cuit d'anode une composante alternative du courant pour laquelle 
la résistance de charge À, se trouve branchée (voir fig. 2.22,a) par 
le condensateur de liaison C> en parallèle sur R,. Si la capacité du 
condensateur C, est suffisamment grande pour qu'on puisse la con- 
sidérer comme infinie, la droite de charge (ligne M'N” sur la figu- 
re 2.23,a) est aussi une droite. On l’appelle droite de charge dynami- 
que ou droite de charge pour la composante alternative du courant 
parce qu'elle représente le lieu géométrique du point de fonctionne- 
ment de l'étage amplificateur (le point d'’intersection de la droite 
de charge avec les caractéristiques statiques du tube) quand les 
variables d'entrée sont sinusoïdales. 

La droite de charge dynamique passe également par le point de 
repos P, mais sa pente est déterminée par un angle $ dont la cotan- 
gente est proportionnelle à la résistance résultante À, || Ron. 

Pour faciliter l'analyse graphique, la sinusoïde du signal d'entrée 
a été également portée sur le diagramme de charge. Elle a été tracée 
sur une droite perpendiculaire à la droite de charge dynamique. 
Les coordonnées du point de fonctionnement en mouvement déter- 
minent les valeurs de l'intensité et de la tension anodique du tube. 

La composante alternative de la tension anodique du tube déter- 
mine aussi sa tension de sortie car le tube et la résistance de charge 
sont montés en parallèle par rapport aux bornes de sortie de l'étage 
{la source d'alimentation est alors considérée comme court-circuitée). 

Afin que, pour un signal d'entrée sinusoïdal, le courant de sortie 
(la courbe située à gauche) et la composante alternative de la tension 
de sortie (la courbe située en bas) soient également . sinusoïdaux 
(régime linéaire d'amplification), on limite la portion utile de la 
droite de charge dynamique au tronçon où les caractéristiques 
d'anode sont équidistantes. 

D'après les valeurs de U, max et Uy min (fig. 2.23,a) correspon- 
dant aux caractéristiques 7, (U,) limites on détermine sur le tron- 
çon d'amplification linéaire l'amplitude du signal d'entrée Æ,m 
pour laquelle la linéarité de l’amplification est observée 


U —U 
g max g min 
Egn= << 3 — 


LS 
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On voit d’après le diagramme de charge et les constructions 
effectuées sur lui que plus la pente de la droite de charge M'N' 
est forte (plus la valeur de la résistance de charge est faible) plus 
la zone d'amplification linéaire du courant est grande. Mais la ten- 
sion de sortie diminue alors car la projection de la zone utile sur 
l’axe des abscisses qui détermine cette tension devient plus courte. 

Les valeurs de R;, et £ ,0 qui pour le type de tube choisi, la ten- 
sion d'alimentation Æ, donnée et l'amplitude requise du signal 
d'entrée E,, assurent la plus grande linéarité d'amplification et 
un gain assez élevé pour une consommation minimale de puissance 
en régime de repos Po — U;ol,0 sont adoptées comme valeurs 
optimales. 

Si pour une triode à caractéristiques de gauche la valeur de £, 
a été choisie approximativement égale à la moitié de la tension de 
blocage (U,, sur la figure 2.7,b), les valeurs optimales de À, sont 
généralement comprises dans les limites suivantes: 


Ra=(2à5)R, (2.27) 


où À; est la résistance interne de la triode sur la portion rectiligne 
de la caractéristique de grille. 

Pour les triodes à caractéristiques de droite, les tétrodes et les 
pentodes, auxquelles correspond le diagramme de charge de la figu- 
re 2.23,b, la valeur optimale de la résistance est généralement com- 
prise dans les limites suivantes : 


Ra = (0,05 à 0,15) R;, (2.28) 


où À; est la résistance interne du tube sur les portions de faible 
pente des caractéristiques 7, (U.). 

Etant donné les intervalles inégaux entre les caractéristiques 
T, (U3à) des tétrodes et des pentodes, une grande linéarité d’ampli- 
fication n'est obtenue avec ces tubes que pour des signaux d'entrée 
relativement faibles même si la relation (2.28) est satisfaite. 

Pour des signaux d'entrée intenses, la courbe du courant anodi- 
que et, par conséquent, la courbe de la tension de sortie non seule- 
ment ne sont plus sinusoïdales mais deviennent asymétriques par 
rapport à l’axe horizontal passant par le point de repos. Il en résulte 
que la valeur moyenne du courant de sortie diffère du courant de 
repos Jo de la valeur A7, (fig. 2.23,b). 

La représentation graphique donnée du régime de fonctionne- 
ment d'un étage amplificateur se rapporte à un montage à pola- 
risation fixe. Dans le cas de polarisation automatique (avec C'y; — co), 
la droite de charge est déplacée parallèlement à elle-même de la 
valeur Z,0R+- 

Pour des signaux faibles, le calcul des courants et des tensions 
se fait le plus souvent analytiquement, par approximation linéaire 
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des caractéristiques Z, (U,) à l’aide des droites qui coïncident avec 
les portions linéaires des caractéristiques 7, (U,). Le prolongement 
en pointillé d'une telle droite pour U, — 0 (fig. 2.23,a) coupe sur 
l’axe des abscisses le tronçon Æ£., qui détermine la tension initiale 
d'approximation. Toutes les autres caractéristiques 7, (U, ) de cette 
famille de courbes sont décalées de uU, l’une par rapport à l’autre. 
En partant de l'équilibre des tensions dans le circuit anodique 
{fig. 2.23) on peut trouver la chute de tension interne dans le tube 

d’après l'égalité: 
AUa= LaRi= En — Eng —Ug— La (Ra + Rx) (2.29) 

ou de l'égalité : 

La (Ri+ Ra + Ri) = Ea — Eng — Ur. (2.30) 


Après avoir introduit VU, = —E£E,1+e. dans la formule (2.50) et 
séparé la composante continue du courant anodique total (lorsque 
€; =0), on obtient : 

Ea — Eao + hEg0 


RO RAT A (ee) 

En introduisant dans (2.31) la valeur de Æ,o—= —ZaoRx et en 
résolvant cette équation par rapport à Z35— /x, on trouve 

I Pa—Ea0 (2.32) 


0 Rat R;+U+ 1 Rk 


L'apparition dans le dénominateur du facteur (nu + 1) s’expli- 
que par le fait que la résistance R., en plus de son influence directe 
sur le courant dans le circuit anodique, fait varier la tension dans 
le circuit de grille, ce qui se traduit dans le circuit anodique par 
une valeur U fois plus grande. 

La résolution des équations (2.22) et (2.32) donne la valeur 
requise de R; de polarisation automatique. 

On détermine la composante alternative ‘lu courant anodique 
à partir de la formule (2.30), en y considérant seulement les compo- 
santes alternatives des tensions et en éliminant la résistance de 
cathode À, shuntée par le condensateur C.: 


ia — LEA | (2.33) 


À cette équation correspond le schéma équivalent de la figure 
2.8,a relatif à une triode à caractéristiques de gauche. 

Le schéma équivalent, en plus de la composante alternative du 
courant anodique, permet de trouver la tension de sortie, le gain, 
la puissance de sortie et la résistance de sortie de l'étage. 

Ainsi, le gain en tension est: 


—— —— 
—. 


eu 
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Ky= —“"h — lle R (2.34) 
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Le deuxième membre est affecté du signe « moins » parce que dans 
un étage à charge anodique la variation de la tension de sortie est 
opposée en phase à la variation du signal d'entrée. En effet, lorsque 
le potentiel de grille augmente, le potentiel d’anode baisse (par 
rapport à la masse). 

Lorsque la résistance de cathode À, n’est pas shuntée par un 
condensateur, le gain en tension, comme il résulte du rapport des 
composantes alternatives de la tension faisant partie de la formu- 
le (2.29), a pour expression: 


K fa 


EURE RH GER Re) 

Compte tenu du rapport entre R, et À; recommandé par l’égali- 
té (2.27), on déduit de la formule (2.34) que pour la résistance d’ano- 
de maximale admissible (du point de vue de la linéarité d’ampli- 
fication) le gain X y (pour des triodes) est de 0,6 à 0,8 du coefficient 
statique d'amplification u du tube. 

Pour les tétrodes et les pentodes, on peut négliger dans le déno- 
minateur de la formule (2.33) la valeur de À, en comparaison avec 
R;. On a alors: 


= Se, (2.35) 
LA 
où $ est la pente du tube. 
À cette équation correspond le schéma équivalent de la figu- 
re 2.11,6. 
Avec une tétrode ou une pentode, le gain en tension est: 


Ky= "8" = SR (2.36) 
8 
Cette égalité montre que les propriétés d'amplification d'un étage 
à tétrode ou à pentode dépendent de la pente S du tube et non de 
son coefficient d'amplification pu. 
Tant que la fréquence du signal n'excède pas quelques dizaines 
de kHz (domaine de fréquences moyennes) on peut considérer l'im- 
pédance d'entrée de l'étage comme résistance ohmique: 


Rent & Re (2.37) 


Aux fréquences plus élevées, à la composante active du courant 
d'entrée s'ajoute une composante réactive due à l'existence des 
Capacités interélectrodes. Elle comprend un courant de déplacement 
dû à la capacité grille-cathode C,K: 

Tor = JOUE 8 (2.58) 


‘et un courant de déplacement dû à la capacité grille-anode Ce 


Lag=i0 [Ca (+ Ku)] Ég. (2.39) 
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Dans ce cas, la composante réactive du courant total 


. E 
Le = jo [Cgx + (1 + Xy) Ceal Eg — La (2.40) 


où © est la pulsation du signal. 
L'impédance d’entrée : 
ReXg 


Zent — HR x 


(2.41) 

En plus des capacités interélectrodes la grandeur X, comprend 
aussi une capacité de cablage C4. (capacité des pièces détachées et 
des fils par rapport à la masse). 

La résistance de sortie de l'amplificateur représente sa résistance 
interne par rapport aux bornes extérieures. Dans le cas général, on 
peut la définir comme le rapport de la tension alternative arbitraire 
U, appliquée aux bornes À et ÆÀ du schéma équivalent de la figu- 
re 2.8,a au courant J, absorbé par le montage. Les f.6.m. des sources 
de tension, si elles existent dans le montage, sont considérées 
nulles. 

Pour un étage amplificateur à triode: 


RAR; 
Roor= pe (2.42) 


Cela résulte du fait que la résistance interne R; et la résistance 
d’anode À, du tube sont connectées en parallèle avec les bornes de 
sortie de l'étage. 

Dans un étage amplificateur à pentode on peut négliger la ré- 
sistance À; dans le schéma équivalent de la figure 2.11,a et on a 
alors 


Reor = Ra. (2.43) 


« 


c) Etage amplificateur à charge cathodique 


Un étage à charge cathodique appelé aussi montage à cathode 
asservie ou cathodyne (fig. 2.24,a) présente cette particularité que 
la résistance de régime À, est branchée dans le circuit cathodique 
du tube et non dans le circuit d’anode. La résistance de cathode R+ 
est utilisée directement comme résistance de charge ou la résis- 
tance de charge ÆRcn (figurée en pointillé) est branchée en 
parallèle avec À, par le condensateur C:. Lorsque la capacité du 
condensateur C, est suffisamment grande pour être considérée comme 
infinie (comme c’est généralement le cas) l'analyse du régime pour 
le second mode de branchement de la charge ne diffère pas du pre- 
mier. La résistance de charge en courant alternatif est alors déter- 
minée par les branches parallèles: AR — Rx Ron. 
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Etant donné que R, (ou Æcn) constitue la portion commune aux 
circuits de sortie et d'entrée, la chute de tension ikAR(n participe 
simultanément à l'équilibre des tensions dans les deux circuits. 
Cela détermine l'existence dans l’étage d’une réaction en tension. 

En régime de repos la chute de tension Z,0R, polarise négati- 
vement la grille d'une façon automatique. En vue d'étendre la gam- 
me de service, on introduit encore dans le circuit de grille de l’am- 
plilicateur une polarisation positive +E£,. 

Cela est réalisé soit par le bras inférieur À, d’un diviseur de ten- 
sion extérieur, comme dans le schéma de la figure 2.24,a (ce qu'on 


Fig. 2.24. Schéma complet d'un amplificateur à charge cathodique avec pola- 
risation provenant d’un diviseur de tension extérieur (a); avec polarisation 
provenant d’une résistance cathodique fractionnée (b) 


faisait souvent auparavant), soit par la fraction inférieure R4& de 
la résistance de cathode fractionnée, comme dans le schéma de la 
figure 2.24,b (ce qu'on fait actuellement). 

Dans les deux cas, la tension w, entre la grille et la cathode du 
tube est donnée par l'expression: 


— Ug = 6 + Evo — lite. (2.44) 


Les grandeurs dans cette expression sont toutes arithmétiques 
et, pour cette raison, la tension u, est affectée du signe « moins » 
car (en régime normal de fonctionnement) le potentiel de grille est 
négatif par rapport à la cathode. 

Le type de tube, la tension d'alimentation et la résistance de 
cathode À, sont choisis d'après le diagramme de charge de la figu- 
re 2.25,a à partir de la condition d’avoir un courant maximal /,,, 
(correspondant au point d'intersection de la droite de charge avec 
la caractéristique du tube pour U/, — 0) au moins double de l'ampli- 
tude de la composante alternative du courant de sortie (7,4 > 
> 21 cnm). La chute de tension dans la résistance de charge pour le 
courant maximal doit être au moins double de la composante 
alternative de la tension de sortie (Um > 2U sor m)- 


>. 
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On connaît généralement Jipm et Ucorm Comme grandeurs de 
départ ou bien l’une d'elles et la résistance de charge: 


Ü'aor m 
Rech = Fe (2.45) 

Au lieu de la tension de sortie on peut introduire dans cette ex- 
pression l'amplitude du signal d'entrée car dans l'étage considéré 
l’une et l’autre sont proches comme il sera montré plus loin. 

Les valeurs satisfaisantes de 7, et Uxrn déterminent la position 
de la droite de charge MN et de ce fait la valeur de R, (puisque 
Rx = cotg &) et la tension de polarisation automatique —U,5 — 
= —]T,,5R,4. Cette dernière (pour Æ£,0 = 0) est déterminée par la 
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Fig. 2.25. Diagramme de charge (a) et caractéristique entrée-sortie d'un ampli- 
_ ficateur à charge cathodique (b) 


projection du point d’intersection de la droite de charge avec la 
caractéristique de sortie du tube relevée pour UV, numériquement 
égale à la chute de tension 7 ,0R, donnée par le tronçon ML. 

Avec la seule polarisation automatique le régime de repos serait 
déterminé par le point P, dont.l'ordonnée serait égale au courant 
de repos /,0. La portion utile MS de la droite de charge ne serait pas 
alors utilisée complètement en régime d'amplification d’un signal 
alternatif parce que le point P, est déplacé par rapport au milieu 
du tronçon MS. 

Afin de mieux utiliser la portion de la droite de charge sur la- 
quelle l’amplification est linéaire, portion limitée en bas (fig. 2.25,a) 
par l'exigence d’équidistance entre les caractéristiques de sortie de 
la triode et en haut par l'apparition de courants de grille notables 
(ce qui a lieu pour | U, | 0,5 à 1 V), on prévoit dans Le circuit de 
grille, comme il a été indiqué plus haut, une polarisation positive 
+ E 50. 

Lorsque cette polarisation est créée à l’aide d’un diviseur de 
tension extérieur, on obtient [a tension requise Æ,, en choisissant le 
rapport des résistances des branches du diviseur conformément à la 
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proportion : 


re, (2.40) 


La limite supérieure de R, est définie d’après le même critère que 
la résistance de fuite À, (voir fig. 2:22). On obtient la valeur maxi- 
male de la résistance d'entrée Rent pour Ri = R: —R,. 

Lorsqu'on obtient Æ,0 par fractionnement de Rx, la fraction: 
supérieure Rt, la chute de tension dans laquelle ést appliquée par 
son « moins » par la résistance À, à la grille, joue le rôle d'élément 
de polarisation automatique négative et la fraction RE, celui 
d’élément de polarisation positive, comme la résistance À: dans le 
schéma de la figure 2.24,a, étant donné qu’à la grille est appliqué 
son «€ plus » (par rapport au fil'éommun avec la source du signal e,). 

La relation entre les valeurs de sortie de l’amplificateur et le 
signal d'entrée peut être établie directement si l’on passe du diagram- 
me de charge (fig. 2.25,a) à la caractéristique entrée-sortie de l’am- 

plificateur (fig. 2.25,b) représentant la variation du courant (de la 
LSnsion) de sortie en fonction du signal d'entrée es. 

Les valeurs de e, portées en abscisses sur la figure 2.25,b repré- 
sentent la somme algébrique des valeurs de —U, inscrites sur les 
caractéristiques d'anode et des valeurs de Z,.R, trouvées par projection 
sur l’axe des abscisses des points d'intersection de ces caractéristi-- 
ques avec la droite de charge (fig. 2.25,a). 

La résistance RX doit satisfaire à la relation: 


» __ Ego 


Lo 


La résistance Rx complète R5 jusqu'à la valeur trouvée de AR, 
et est donc définie par la différence 


Ri= Ry— Ri. 


La valeur de Rj représente généralement une faible fraction de 
Rx: (0,02 à 0,05) R4. 

Les relations entre les composantes alternatives du courant et de 
la tension ainsi que les paramètres de l'amplificateur à charge ca- 
thodique en régime linéaire d’amplification peuvent être trouvés. 
analytiquement à l’aide d’un schéma équivalent comme dans le cas 
d'un amplificateur à charge anodique. 

Ce schéma est construit pour l'expression de la composante 
alternative de la tension de sortie. De la formule (2.30), en tenant. 
compte seulement des composantes alternatives u, — es — ixhx, 


on. nbtient : 


Ugor = ikRèx = RÉ R. | (2.47}. 
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En divisant le numéraièur. et. le. dénominateur par (à: AY, us à : 
+. he er L ne, CRE 
Usor SE ne = ke voue C8) 
+ AK 


À cette égalité correspond Je schéma équivalent de la figure 2.26. 
Le do de tension équivalent Y cel représenté par la grandeur 
———e, et sa résistance interne par ——— . Dans cet étage lé gain: en 
Pa P TEE TA ge leg 


tension a pour l'expression : 7. 


DTA 


_ Usorm ee Uk | 


Lorsque R4(u+ 1) est très supérieur à R; (cas d’une triode), on a : 


| mt 
KyÆ u+1 en) 
Pour les tétrodes à faisceaux dirigés ou les pentodes où y ÿ 1, 
il est plus commode d'utiliser comme paramètre la pente S du 
tube. En divisant dans l'équation (2.49) le 
numérateur et le dénominateur par À; et en 
utilisant l'équation fondamentale du tube 
(2.6), on obtient : 


SR 


I1 résulte des formules (2.50) et (2.51) que 
le gain en tension obtenu avec les amplifica- pig 296. Schéma, 
teurs à charge cathodique est toujours inférieur équivalent d’un étage 
à l'unité bien qu'il en soit très proche. Que Xy amplificateur à charge 
soit proche de I’unité signifie que la tension cathodique © : 
de sortie diffère peu du signal d’ entrée, d’où | 
le nom de répéteur cathodique qu’on donne parfois à ce montage. 

L'utilisation d'un amplificateur à charge cathodique se ramène 
principalement à l’amplification du courant et à l'adaptation des 
impédances éntre les étages ou autres portions du montage dont 
l'élément précédent présente une grande impédance de sortie et 
l'élément suivant une faible impédance d'entrée. 

L'adaptation d’impédances assure, comme on le sait, un transfert 
optimal de la puissance. 

L'adaptation d’impédances à l’aide d’un montage catiodone 
est souvent utilisée pour associer le capteur au premier étage ampli- 
ficateur ou pour permettre le‘fonctionnement de l'étage final sur 
une faible résistance de charge. 


K= (2.51) 


Ü] 
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. Pour des fréquences peu élevées l’impédance d’entrée d’un ampli- 
ficateur à charge cathodique est considérée comme une résistance 
pure. Dans un montage à diviseur de tension (fig. 2.24,a) pour R1 — 
= R: = R, elle ne dépasse pas: 
Re 
Host SA En (2.52) 


Dans un étage à résistance de cathode fractionnée (fig. 2.24,b) 
aux bornes de la résistance R, agit la différence des tensions du 
signal d'entrée e, et de la chute de tension dans Rj, laquelle est 
très proche de Ur. 

Comme 


Es — Usor & (1 ce Ky) Es (2. 93) 


on a pour la résistance d'entrée d’un étage à résistance de cathode 

fractionnée : 

| Ry | 
Rent = Fe ci (2.54) 


Pour Ky — 0,96 on a Ront — 25R&. Cette valeur est d'environ 
50 fois. supérieure à Rent d'un étage à à diviseur de tension extérieur. 
.. Dans un étage à diviseur extérieur le gain en courant: 


K, —-lenm _ Usorm. Egm m K Ri|| R2 


— : S Ky =. 2: 
Tentm  ÆReh ill R2 id Rech EE) 
Dans un étage à résistance de No fractionnée : 
._Rg_ 
K, & Ev=%- TS Rs (2.06) 


ce qui dépasse considérablement le gain X; donné par (2.55). 

L'augmentation importante de la résistance d'entrée et du gain 
en courant dans un montage cathodyne à résistance de cathode Rx 
fractionnée comparativement à un montage. à. diviseur de tension 
extérieur explique le large emploi de la :première méthode de créa- 
tion de polarisation positive. 

Aux fréquences élevées, à la composante active de la tension 
d'entrée s'ajoute la composante réactive. On la trouve d' après la 
composante réactivé du courant que laissent passer les capacités 
interélectrodes Ca et Cr: 


I ge = 00 gag +j0C ex (1 — Av) Es. (2.97) 


‘En comparant cette expression à (2.40) on.voit que dans un 
amplificateur à charge cathodique la composante réactive du cou- 
rant d'entrée est beaucoup plus faible que dans un étage à charge 
anodique. Par conséquent, la réactance de l’impédance d'entrée 
d’un amplificateur à charge cathodique aux fréquences élevées est 
beaucoup plus grande que celle d’un montage à charge anodique. 


« 
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L'un des principaux avantages du montage cathodyne est juste- 
ment de présenter une grande impédance d'entrée dans une large 
gamme de fréquences. 

La résistance de sortie d’un amplificateur à charge cathodique 
est déterminée par ses résistances cathodique AR} et interne À; 
rapportée au circuit cathodique si en parallèle : 


Roor= | ri. (2.58) 


Comme y ÿ 1, en négligeant l’unité dans le dénominateur, on 
peut écrire l’équation (2.58) sous la forme: 


1 à 
Bsor TH TR (2. 09) 


Son gain en courant important et l'adaptation possible d'impé- 
dances font que le montage cathodyne est assez largement utilisé 
dans les amplificateurs. 


$ 2.5. Amplificateur à transistor 
a) Montages principaux : 
Les figures 2.27, a, b et c schématisent trois montages possibles 
d’un amplificateur à À transistor. Sur la figure 2,27,a le signal d'en- 
trée est injecté dans le circuit de l’émetteur et la résistance de charge 
Ren est branchée entre le collecteur et la base. La base forme une 


Montage BG Montage EC © Montage F 


Fig. 2.27. Divers montages des étages amplificateurs à transistors : 
a--à base commune (BC); b—à émetteur commun (EC); c—à collecteur commun (CC) 


électrode commune aux deux circuits et, pour cette raison, ce 
montage est appelé montage à base commune (BC) ou base à la masse. 
Le montage analogique à tube est celui à grille commune ou grille 
à la masse (voir fig. 2.21,c). * + 
Dans un amplificateur à base commune on ne peut pas obtenir 
d'amplification en courant puisque le courant de collecteur est 


D ES 
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toujours, inférieur au courant d'émetteur. Pour cette raison:l’ampli- 
ication de puissance (obtenue dans un:tel montage grâce à l’ampli- 
fication de tension) est relativement faible. Ge n’est que dans le 
domaine de hautes fréquences et de:tensions élevées que la situation 
diffère un peu, comme. nous J’indiquerons plus loin. 

L'intérêt à un montage ‘à base commune s'explique par le fait 
qu'il permet d'établir une relation analytique entre les propriétés 
‘physiques des transistors et leurs paramètres fondamentaux qui 
S "expriment dans ce montage de la façon la plus absolue. 

Un gain en courant et en tension et, par conséquent, un gain 
considérable en puissance sont obtenus avec le montage schématisé 
sur la figure 2.27,b. Le signal d'entrée y est envoyé dans la base et 
la résistance de charge est insérée entre l'émetteur et le collecteur. 
_L'émetteur forme l'électode commune aux circuits d'entrée et de 
‘sortie et_ pour cette raison on appelle ce montage montage à émetteur 
commun (montage EC) ou émetteur à la masse. I1 est analogue à un 
amplificateur à tube à cathode commune (voir fig. 2.21,a). Grâce 
aux avantages cités à cet alinéa le HORtAgE à émetteur commun Con- 
naît l’utilisation la plus grande: | 

Le troisième type de montage. indiqué sur la figure 2.27,c diffère 
du montage à émetteur commun par le fait que la résistance de char- 
ge est placée dans la portion d’émetteur du circuit. Dans un tel 
montage C ‘est le collecteur qui forme électrode commune. Le mon- 
tage à collecteur commun (montage CC) est analogue à un ampli- 
Æicateur à tube à anode commune (à charge cathodique). Ce type de 
montage donne le gain en courant et en puissance mais pas en ten- 
sion. 

La tension de sortie y étant assez proche du signal d'entrée, 
l’amplificateur à collecteur commun est aussi appelé amplificateur 
à émetteur asservi (par analogie avec l’amplificateur à cathode as- 
servie). Il est utilisé surtout comme étage d’adaptation. 

Dans ces trois types de montage du transistor le réglage des 
courants d'entrée et de sortie est assuré par variation de la tension 
à la jonction émetteur-base. Cette variation peut être obtenue par 


réglage direct : 1) de la tension d'entrée (une source de tension à 


‘l'entrée), ce qui est surtout le-cas du montage à base commune: 


2) du courant d'entrée (une source de courant à l'entrée), ce qui est 
caractéristique surtout des montages à émetteur commun et à col- 
lecteur commun. 

La commande par le courant de base se ramène à la variation du 


‘nombre de charges dans la. base. En vertu de la loi de neutralité 


électrique. les quantités de porteurs de charges de signes opposés 
dans la base doivent toujours être égales. Pour cette raison, lorsque 
les électrons introduits par le courant dans la base d’un transistor 


-de type p-n7-p communiquent à la base d’abord un potentiel négatif 


par rapport à l'émetteur, le flux de trous par la jonction émetteur- 


DS 
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base augmente. Cela provoque une élévation du courant d'émetteur 
et du nombre de trous dans la basé. En même temps, le courant de 
collecteur augmente grâce à l'accroissement du. Frac de concen- 
tration des porteurs dans la base. 

Lors de l'analyse du régime de inctionnenent d’ un transistor 
le nombre de charges et leur répartition dans la base ne sont géné- 
ralement pas pris en considération et l’influence que le courant de 
base exerce sur celui de collecteur est considérée comme directe. 
Dans:les montages À à émetteur commun et à collecteur commun (une 
source de courant à l’ entrée) le courant de base est considéré comme 
grandeur d'entrée et lei courant de collecteur {dans le montage à 
émetteur commun) ou le courant d'émetteur (dans le montage à 
collecteur commun) sont des grandeurs de sortie (de charge). 

Le rapport des composantes continues du courant de collecteur 
TI, et du courant de base T1 détermine le coefficient de transfert en 
courant du montage: à émetteur commun : 


Le rapport des composantes alternatives détermine le coefficient 
différentiel de transfert $ donné par la relation (2. 13a). 

Puisque dans tous les montages amplificateurs à transistors, le 
courant de sortié suit les variations du courant d'entrée, on définit 
ces amplificateurs comme amplificateurs de courant où l’amplifi- 
cation de la tension et de la puissance sont des fonctions dérivées. 
Les amplificateurs à tubes sont considérés d'après leur grandeur de 
commande comme amplificateurs de tension. 


b) Caractéristiques d'un transistor monté à émetteur commun 


La relation quantitative entre les valeurs instantanées du courant 
et des tensions dans un étage et notamment entre leurs composantes 
continues est déterminée d’après les diagrammes de charge tracés à 
partir des caractéristiques statiques du transistor. Pour le montage 
à émetteur commun ces caractéristiques peuvent être tracées d’après 
les mêmes équations (2.10a) et (2.11a) qui ont servi à tracer sur la 
figure 2.16,a et b les caractéristiques du montage à base commune. 

Les courbes de la figure 2.28,a en traits continus représentent 
une famille expérimentale des caractéristiques de sortie du montage 
à émetteur commun en fonction des valeurs du courant J,. Les 
courbes en pointillé correspondent aux caractéristiques de sortie 
obtenues lorsqu'on introduit comme paramètre la tension de base 
U, = const. L'axe des ordonnées et le début à forte pente des ca- 
ractéristiques de sortie limitent le domaine de saturation. 

Les caractéristiques de sortie des montages à émetteur commun 
ressemblent beaucoup à celles des pentodes. 
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‘Une famille expérimentale des caractéristiques d'entrée d'un 
transistor à émetteur commun est représentée sur la figure 2.28,b. 
L'influence de Uce (ou plus précisément, de U:.) sur la position des 
caractéristiques d'entrée se manifeste par la modulation de base. 
Avec l'accroissement de U;,4 la base se rétrécit, ce qui entraîne un 
accroissement de «& et f et, donc, une diminution du courant de base 
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Fig. 2.28, Caractéristiques de sortie (a) et caractéristiques d’entrée (b) d’un 
transistor branché à émetteur. commun 


pour une même valeur de U;,. Si on détermine la fréquence de cau- 
pure pour le montage à émetteur commun de la même façon que pour 
le montage à base commune, c'est-à-dire d’après la diminution du 
coefficient de transfert en courant de V2 fois, il résulte de la rela- 
tion 


—— 


fa By V2 


fe8= fa A — 09) & Le. (2.60a) 


Le courant thermique dans le montage à émetteur commun éga- 
lement n’a pas la même valeur que dans le montage à base commune. 
‘Cela s'explique par l'influence de la jonction émetteur-base sur 
l'accroissement du courant thermique dans le montage à émetteur 
commun. Cette influence se manifeste de la façon la plus complète 
lorsque le circuit de base du transistor est ouvert et que tout le cou- 
rant thermique de la jonction base-colle cteur (qui dans le montage 
à base commune aurait passé par la sortie de base) est obligé de pas- 
ser entièrement par la jonction émetteur-base. Le courant thermique 
dans la base étant créé par les électrons qui y arrivent et par les 
trous qui en partent, la base devient plus négative que l'émetteur, 


fe _ Go VE = (1 — Go) 


que 
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la jonction émetteur-base se débloque et laisse passer un courant 
Te — = B + 1 fois 
si l'on considère l’absence de courant thermique dans la base (71 — 
= 0) comme la superposition de deux courants opposés: du courant 
[eo qui apparaît dans le montage à base commune et du courant 


—[;0 qui passe par le collecteur et correspond à l'accroissement du 
courant d'émetteur jusqu'à la valeur! 


Leo = 20 (B +1). (2.61) 


Pour cette raison, les courants thermiques dans le montage à 
émetteur commun à circuit de base ouvert et dans le montage à 
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Fig. 2.29. Courbes de variation du courant thermique (a) et des coefficients 
de transfert en courant dans le montage à base commune (b) et dans le montage 
à émetteur commun (c) en fonction de la température du transistor te 


base commune sont liés par l'expression : 
Lootes = co (B + 1). (2.62) 


Lorsque des résistances finies À, et R. entrent dans les circuits 
de l'émetteur et de la base, le courant thermique dans le montage 


S. 2 x R ; 
à émetteur commun comprend deux parties, l’une 7 ce LAS qui 


; | R LE 
entre directement dans la base et l'autre Leo Fr qui passe 
€ 


par la jonction émetteur-base. 

La relation indiquée entre les courants thermiques des montages 
à émetteur commun et à base commune se conserve lorsque la tempé- 
rature / du transistor augmente. Les courbes d’accroissement des 
courants thermiques en fonction de la température dans les tran- 
sistors sont indiquées sur la figure 2.29,a. Get accroissement des 
courants obéit à la loi exponentielle (2.12). 
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La température influe également sur les coeïficients de transfert 
-en courant « et.f (fig. 2.29,b et c). 

L'influence de la température sur le courant thermique et sur 
le coefficient de transfert en courant f des montages à émetteur 
<ommun se traduit par un dépläcement notable de ses caractéristi- 
ques de sortie et d'entrée comme le: montrent les courbes de la figu- 
re 2.30,a et b. 2 

Pour un courant de base ‘ou üné tension de base inchangé, le 
déplacement des caractéristiques dû à la température entraîne une 
variation de la composante continue du courant de collecteur 


=95C 


Fig. 2.30. Caractéristiques de sortie (a) et caractéristiques d'entrée (b) d'un 
transistor HORS à émetteur commun pour deux températures ambiantes £n. env 


(points Po et Pa sur la figure 2.30) et, par conséquent, une variation 
-de la portion. utile. de la droite de charge. Il en résulte une variation 
des principaux paramètres de l’amplificateur: du gain, de la résis- 
tance d'entrée et de la résistance de sortie. 

Afin de diminuer l'influence de la température sur le régime de 
Jonctionnement des amplificateurs à transistors on y prévoit une. 
Correction automatique du courant de base qui limite autant que 
possible la variation du courant de repos Z4., dans le circuit du col- 
lecteur. 

Nous examinerons les variantes des circuits de polarisation à 
correction automatique du courant de base en analysant les régimes 
de fonctionnement des montages amplificateurs les plus répandus: 
à émetteur commun et à collecteur commun. 


c) Circuit de polarisation, diagramme de charge 
et schéma équivalent d’un amplificateur à émetteur commun 


Examinons un tel montage travaillant en amplificateur de cou- 


rant, régime le plus fréquent de son fonctionnement, à source de 
courant à l’entrée. 
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La figure 2.31 montre deux variantes d'un tel montage. Les 
principaux circuits: d'alimentation sont les mêmes dans les deux 
variantes. En plus de la source d'alimentation et de l’appareil 
amplificateur, ils comportent une résistance de collecteur ÆR, 
{de régime) à laquelle une résistance de charge Æ,n est connectée 
<n parallèle par un condensateur de découplage C2. Cette dernière 
résistance ne laisse passer que la composante alternative du courant 
de collecteur qui apparaît en présence d’un signal d'entrée dans le 
circuit de base du transistor. 

Outre le courant alternatif 7, produit par la source extérieure 
de commande, un courant Contine T0 qui joue le rôle de courant de 
polarisation circule dans le circuit de base du transistor. L'intensité 


Fig. 2.51. Variantes du circuit de polarisation dans un étage amplificateur 
à émetteur commun : 
a—circuit à réaction en tension; b—circuit à réaction en courant 


du courant {59 doit dépasser l'amplitude maximale possible du signal 
d'entrée pour qu'avec la conduction unidirectionnelle de la jonction 
émetteur-base le signal alternatif d' entrée pisse passer par la jonc- 
tion dans les deux sens. 

Outre qu'il injecte le courant de polarisation requis po, le cir- 
cuit de polarisation en même temps corrige le courant de base de 
façon à diminuer l'influence de la température sur le régime de fonc- 
tionnement de l'étage (stabilisation thermique). 

Dans le montage de la figure 2.31,a les fonctions de circuit de 
polarisation et la correction sont assurées par la résistance À. con- 
nectée en parallèle avec la jonction base-collecteur du transistor. 
Comme la résistance R. réunit la sortie de l’amplificateur à son en- 
trée on l'appelle souvent résistance de réaction. 

Dans le montage de la figure 2.31,b les fonctions de circuit de 
polarisation sont assurées par un diviseur de tension connecté en 
parallèle avec les bornes d'entrée, et celles d'élément de correction, 
par une résistance d'émetteur À. shuntée par un condensateur C.. 
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_ Les éléments de correction sont prévus pour maintenir le courent 
de repos Î,.. du collecteur à peu près à un même niveau. 

Le régime de repos et, en particulier, le courant de repos dans le 
circuit d'alimentation principal sont réglés par le choix de la ten- 
sion Æ,, de la résistance de régime À, et du courant de polarisation 
T0 injecté dans la base. Le courant Z,, est lié au courant Z, , par la 
relation : 

Ter 
B L 


To = (2.63) 


où B est le coefficient de transiert pour les composantes continues 
du courant. 

Dans le montage de la figure 2.31,a le courant requis I po St 
assuré par la résistance de collecteur BR, la résistance À, et la ré- 
sistance d' entrée Rent du transistor. La résistance À, est choisie de 
façon qu'à la température ordinaire du milieu ambiant le courant 
To satisfasse à la relation (2.63). Avec l'augmentation de la tempéra- 
ture, lorsque les caractéristiques de sortie du transistor se déplacent 
vers le haut et que le courant de repos commence à croître, la chute 
de tension que ce dernier occasionne dans la résistance À, augmente. 
Il en résulte une diminution du potentiel à la borne de sortie du col- 
lecteur €, ce qui entraîne une diminution du courant de base 7:. 
Le point de repos se situe alors sur une caractéristique de sortie plus 
basse. On arrive ainsi à limiter l'accroissement du courant de repos. 

Cette variante d'exécution de l'élément de compensation ther- 
mique est la plus simple puisqu’une seule résistance additionnelle 
R, est nécessaire. Mais un tel circuit de polarisation n’assure pas un 
degré suffisamment élevé de stabilisation du courant de repos car 
la valeur de À, choisie d’après le courant de repos de base Z:0 est 
trop grande pour permettre une variation efficace du courant de 
base et assurer ainsi la compensation thermique. | 

La résistance À, fournit non seulement la réaction requise en 
continu mais aussi une réaction inévitable en alternatif, ce qui dimi- 
nue les gains en tension et en courant de l’amplificateur. 

La figure 2.31,b donne un schéma plus perfectionné et plus répan- 
du du circuit de polarisation et de compensation thermique. La 
fonction de création du courant de polarisation requis /10 dans Îla 
base et celle de stabilisation thermique sont séparées et réparties, 
comme il a été indiqué, entre le diviseur de tension d’entrée AA, 
R: et la résistance À, shuntée par le condensateur C.. Les branches 
du diviseur de tension sont calculées de façon à avoir dans la base la 
tension U,, et le courant 0 requis et la résistance R., de façon 
à obtenir la stabilisation thermique du courant de repos. Le conden- 
sateur C. qui shunte la résistance À. laisse passer presque toute la 
composante alternative du courant en prévenant ainsi l'apparition 
dans l’amplificateur de la réaction en alternatif, 
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Le choix du point de repos (7... et Uco) (fig. 2.32,a) dans les éta- 
ges préamplificateurs à transistors, comme dans les amplificateurs 
à tubes, est guidé par le souci d'obtenir un haut degré de linéarité 
d'amplification pour une absorption minimale de la puissance par 
l’amplificateur en régime de repos. En bas la zone d'amplification 
linéaire sur la droite de charge est limitée par le courant de collec- 
teur minimal admissible Ze minaëm (point À). Le courant de base 
minimal admissible Z} min am qui lui correspond (commande par 
la source de tension) est déterminé par le début de la zone linéaire 


(#] 


Fig. 2.32. Diagramme de charge (a) et caractéristique d'entrée d’un étage ampli- 
ficateur à émetteur commun (b). 


de la caractéristique d'entrée (fig. 2.82,b). En haut la zone d’'ampli- 
fication linéaire sur la droite de charge est limitée par le courant 
Le max adm Qui Correspond au commencement du rapprochement des 
caractéristiques de sortie (point B sur la figure 2.32,a). Le rappro- 
chement des caractéristiques est dû à la diminution du coefficient de 
transfert B pour de forts courants /,. En cas de commande par une 
source de courant, la non-linéarité de la caractéristique d’entrée 
n'entraîne pas de ‘distorsions complémentaires en régime d'ampli- 
fication. 

L'amplitude maximale de la tension de sortie en fonction de 
l'amplitude maximale nécessaire du courant de sortie Z,n max (en 
supposant €: = œ) est déterminée par la relation 


Uch Max — Zch maxtch. (2.64) 

La tension de repos cherchée, si l’on veut utiliser toute la zone 
d'amplification linéaire, est 

U co = Üch max + AUc + AU 0: (2. Go) 


où AU, est la tension correspondant au changement de pente (pas- 
sage des caractéristiques sur les portions à faible pente); 
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AUc0 la différence éntre les chutes de tension en régimes sta- 
tique et. dynamique Look. Le max (Re Il Ron) confor- 
mément aux droites de charge MN et M'N"' de la figu- 
re 2.23,4. 

Le courant de repos calculé pour l’ plitide. maximale du cou-. 
rant de sortie doit être 


0 B':,2; 
les 2 Lo min adm; (2.66) 
où B et B° sont respectivement les coefficients de transfert en cou- 
rant à Îa température ordinaire et maximale admissible pour le 


B' 
montage donné. Le facteur —- signilie un coefficient de sécurité sur 


la valeur du courant de repos permettant de conserver la linéarité 
d'amplification pendant. les alternances négatives du signal d’ entrée, 
pour une variation de la température du milieu ambiant jusqu'à 
la température maximale admissible. 

Pour conserver la linéarité d'amplification dans les alternances. 
positives du signal d'entrée Île point de travail à la température 
maximale admissible ne doit pas passer dans la zone de saturation. 
Le passage au régime de saturation est déterminé par le point B 
de la droite de charge qui correspond au courant de. collecteur 
Te max.adm. 

La saturation est prévenue lorsque la longueur de la portion li-- 
néaire de la caractéristique au-dessus du point de repos (fig. 2.32, a) 
satisfait à la condition : 

B Po = Len max RG ; (2.67) 


où a est un coefficient d'échelle du courant, 

La longueur requise de la portion BP, est assurée par le choix 
convenable de la tension d'alimentation Æ, et de la résistance R,: 
qui déterminent la position de la droite de charge. 

On peut trouver les grandeurs inconnues /, ,et R, faisant partie- 
de l’équation (2.66), si l’on utilise la loi de Kirchhoîff pour le circuit 
de: collecteur de l'étage amplificateur (fig. 2.31,a) pour écrire la. 
deuxième équation : 


(Lo.r + Lo) Re= Ter (1++) Re= Ec— Uco: (2.68) 


En résolvant les équations (2.67) et (2.68) on trouve les valeurs 
de 7, . et À, pour le schéma de la figure 2.31,a. 

Pour le schéma de la figure 2.31,b cette loi s'écrit comme- 
suit : 


RU) EU. (2.69) 
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Ea tirant-R. de la relation Z,..Re æ (0,2 à 0,5) E. et en résolvant. 
les équations (2. 69) et (2.67) on trouve les valeurs. optimales de: 
I... et À, pour le schéma de la figure 2.31,b. 

Les relations (2.66) à (2.69) restent valables pour des valeurs réel- 
lement requises de Zn max. €t Uch max inférieures aux valeurs limi- 
tes admissibles. Les valeurs plus faibles de 4... et. Uco obtenues par 
le calcul assurent une puissance plus faible exigée de la source d’ali- 
mentation par l'amplificateur. 

Les résistances d'entrée et de sortie de l' étage et la composante 
alternative du courant de collecteur qui détermine le gain en courant. 
sont calculées, comme pour les 
amplificateurs à tubes, à l’aide 
de schémas équivalents. 

Le schéma équivalent d’un 
transistor monté à émetteur com- 
mun est représenté sur la figu- 
re 2.93. Il diffère du schéma de 
la figure 2.18,a par le fait que 
dans le circuit de collecteur on 
trouve maintenant une source de 
courant fi, êr étant le courant 


d'entrée, et par le fait que la Fig. 2.33. Schéma équivalent aux 
résistance de collecteur rece, et la fréquences basses d'un étage ampliti- 
capacité de collecteur Coce) Ont cateur à transistor monté à émetteur 
d’autres valeurs. Le coefficient f commun 
est écrit sous la forme complexe 
car dans le montage à émetteur commun le déphasage du courant 
de collecteur par rapport au courant d'émetteur devient notable 
pour des fréquences B fois plus faibles que dans le montage à base 
commune. Le générateur équivalent de tension de réaction ule 
n’est pas introduit dans le schéma (fig. 2.33) car Le coefficient pu est. 
négligeable. 

La résistance de charge Ru représente deux résistances RQ et 
Ren montées en parallèle. 


Fr _e , . » ° du 
Le passage de la résistance différentielle r, — PT du montage:- 

C 
à base commune à la valeur de cette résistance r.. dans le montage 
à émetteur commun s'explique par le fait que dans ce dernier le 


du 
courant &, Variable de la dérivée Ti ©. déterminant la résistance de: 
le 


collecteur, est calculé d'après le courant d’entrée i,, lequel est —— 


fois inférieur au courant ë. qui est le courant d'entrée dans le mon- 
tage à base commune. Pour-obtenir donc dans le calcul d’ après le- 
schéma équivalent d’un étage à émetteur commun (fig. 2.33) le même. 
courant de collecteur (en valeur absolue) à que dans le montage à 
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base commune, la résistance équivalente de collecteur doit y être 
—— fois moindre. Cela signifie que 
T'ece) = Te (1 — à), (2.70) 


De façon analogue, puisque la valeur absolue de la composante 
capacitive du courant de collecteur du montage à émetteur commun 
est pratiquement déterminée, comme dans le montage à base commu- 
ne, par le courant d’émetteur, on tient compte de la variation de la 
charge de la jonction base-collecteur non pas d’après la variation du 


4 . e Ed Q 4 C] La 
courant à. mais d'après le courant is — fois inférieur à êe, en intro- 
duisant à cette fin dans le schéma de la figure 2.18,a une capacité 
1 à 
= fois supérieure à Ce. C'est-à-dire: 


Corn = Cor. (2.71) 


Pour les fréquences où l'on peut négliger l'influence des capacités 


et de la nature complexe du coefficient de transfert en courant f 
sur le régime de fonctionnement de l’amplificateur, on calcule le 
courant de collecteur du montage à émetteur commun comme un 
courant provenant de la source Bi: et circulant dans les branches 
parallèles rece €t Ren + r.. En négligeant la valeur de r, devant 
Fin, on trouve que 


équivalente Ce - j 


= Pig —<®., - 2.72 

ca Pb re + Ron ‘ 

Pour ces fréquences, le gain en courant calculé par rapport au 

courant de collecteur (en négligeant l'influence du diviseur de ten- 
sion à l'entrée) a pour expression : 

io su B ____ Fete) , (2.73) 


à rete) + Rech 
| R 
Le gain en coura ar rapport au courant de charge est =. 
| e gain ntp pport O g Ac Ke 
fois plus faible. Donc: 


E _ R 
Ki =Kki, 5 <= PR, TO — 2.74 


La résistance r, étant parcourue par le courant i, et la résistance 


LL U T Ld L) 
re par la somme des courants i, et à —$ on la résis- 
cie C 


tance d'entrée de l'étage amplificateur peut être donnée par l’ex- 
pression : " 


Rent =rptre (148). (2.75) 


Ne Tete + cu 
Et si Ron  rcter | 
Rent © rb+ re (1+$). (2.75a) 
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Connaissant Ki la résistance d’entrée Rent et la résistance de 
charge Æen de l’amplificateur on peut trouver son gain en tension : 


(2.76) 


La résistance de sortie d’un amplificateur à source de courant à 
l'entrée (dont la résistance interne À, — ©) peut être tirée du rap- 
port de Ja tension d'essai U,, appliquée aux bornes d'entrée 3 et 4, 
au courant /, absorbé par le montage en l'absence de ÆR:»: 


Rsor = Re |] rec (2.77) 


Dans le cas général où le signal est fourni par un générateur 
de f.é.m. E, et de résistance interne À, la résistance de sortie de 
l’amplificateur est 


Rsor = Re |] l'cce) (1 +6 Re : (2.78) 


d) Montage à collecteur commun 


(amplificateur à émetteur asservi) 


L'étage à collecteur commun (fig. 2.34,a) est utilisé comme un 
étage à tube à charge cathodique en qualité d’amplificateur de cou- 
rant et d'étage adaptateur. Le courant de polarisation requis y 
est créé par un diviseur de tension R1, R2. Le bras inférieur de ce 


Fig. 2.34. Schéma de principe (a) et schéma équivalent (b) d’un étage ampli- 
ficateur à transistor à collecteur commun 


diviseur est indiqué en pointillé car on ne l'introduit pas toujours 
dans le montage afin de conserver une haute valeur de la résistance 
d'entrée. Ce paramètre, comme nous l’avons déjà indiqué, est le 
paramètre fondamental d’un amplificateur à collecteur commun 
surtout lorsqu'on l'utilise comme étage adaptateur. 

Le schéma équivalent de ce montage, pour une gamme de fré- 
quences dans les limites de laquelle B reste encore une grandeur 
réelle et en supposant que C2 — ©, est indiqué sur la figure 2.34,b. 


10—1159 
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Le diviseur de tension À, R>2 n’est pas montré. On peut en tenir 
compte par une résistance résultante R:{| R2 montée en parallèle 
avec la résistance d'entrée du transistor. 

La résistance du circuit situé à droite des points B et C est don- 
née par l'expression : 


Rec = rcte || (re + Re || Ren). (2.79) 


l.a résistance du circuit gauche par rapport aux points B et C 
(les bornes 7-2 étant court-circuitées) est égale à r,. Ce circuit étant 
traversé par le courant i, et le circuit droit par le courant (1 + f) 5}, 
la résistance d'entrée résultante de l'étage a donc pour expression : 


Font = Tp+ (1 + B) [ces | (re + Re ] Rch)]: (2.80) 
Et si re € Rell Ren (ce qui à lieu fréquemment) : 
Rent © rp + (1 +8) [roc || Re Ron]. (2.80a) 


La résistance d'entrée est maximale lorsque [| Ren D rec. En 
négligeant les grandeurs qui influent peu sur Aent, on obtient : 


Rent max © Prec == re. (2.81) 


La valeur numérique de r. dans les transistors de basse fréquence 
et de faible puissance est généralement comprise entre 0,5 et 1 mé- 
gohm. 

Si Rell Ren & Fecer la résistance d’entrée est inférieure à r.. 
Et si un diviseur de tension R: || R2 est branché en parallèle à l'en- 
trée, la résistance d'entrée R,nt diminue davantage. 

On peut déterminer la résistance de sortie de l’étage en partant 
du rapport entre la tension d'essai ÜU, appliquée aux bornes $ et 4 
(fig. 2.34,b) et le courant 7, qui apparaît dans le montage: 

R Fr Re +rb He 
Fsor — e || (re ï l'Cte) 55") . (2.82) 

Le coefficient 1 + $ est introduit au dénominateur de l’expres- 
sion (2.82), car la résistance de sortie de l’étage est déterminée par 
rapport à un courant 1 -+ $ fois supérieur au courant réel du circuit 
d'entrée. 

Si à l'entrée de l'étage on a une source de courant (AR, == œ&) et 
Re € Tocer ON A: 


Rsor & Re. (2.82a} 


Si à l'entrée on a une source de iension (R.—0) et 
re & Re, On a: 
Rsor Æ re. (2.82b) 


Le gain en courant d'un étage à collecteur cominun est appro- 
ximativerment égal au rapport des courants des circuits de sortie vt 
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d'entrée du schéma équivalent : 
K; = (1 +). (2.83) 


« 


Ce gain est de beaucoup inférieur à celui qu'on obtient avec un 
amplificateur à charge cathodique. 

La valeur maximale du gain en tension susceptible d’être obtenu 
avec un amplificateur à collecteur commun est donnée par la for- 
mule approchée: 

re x 
K y max Fe (2.84) 

Comme r, est de beaucoup supérieur à rr, le gain À y max d'un 
amplilicateur à collecteur commun est voisin de l'unité. 

S'il faut augmenter le gain en courant et la résistance d'entrée 
(pour des valeurs de R.A relativement petites), on utilise un ampli- 
ficateur à collecteur commun à deux transistors 7: et T; 


Fig, 2.35. Schémas des amplificateurs à collecteur commun: 
a—à transistor composite : b—en cascode 


(fig. 2.30,a) dont les collecteurs sont connectés à une barrette com- 
mune et l'émetteur de l’un est directement relié à la base de l’autre. 
Dans un tel montage le courant amplifié par le premier transistor 
T; est encore amplifié par le second 7. 

Le coefficient de transfert résultant du montage est: 


Prés — BB. (2.85) 


L'accroissement de ce coefficient de transfert en courant assure 
à peu près le même accroissement, selon (2.83), du gain en courant. 
Dans le montage de la figure 2.35,a le gain À}, peut atteindre plu- 
sieurs milliers. 

La valeur maximale de la résistance d'entrée du montage compo- 
site à collecteur commun est à peu près la même que celle d’un étage 
amplificateur à transistor unique. Maïs [a diminution considéräble 
de la résistance résultante de collecteur r. e,r6s d'un montage com- 
posite fait que l'inégalité qui permet de passer de la formule (2.80a) 


10# 
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à la formule (2.81) se trouve satisfaite pour des valeurs relativement 
faibles de Ren. Si, par exemple, la valeur de R,1 est comprise entre 3 
et » kilohms, la résistance d’entrée de l’amplificateur composite 
monté à collecteur commun peut atteindre quelques dizaines de 
mégohkms. 

La figure 2.35,b donne une autre variante de montage à collec- 
teur commun dans lequel on obtient un accroissement de la résis- 
tance d'entrée. Cette variante est connue sous le nom de montage en 
cascode. Le transistor T, y joue le rôle de résistance de charge va- 
riable par rapport au transistor T,. Lorsque la résistance de charge 
du transistor T, (non indiquée sur le schéma) est suffisamment gran- 
de, sa résistance différentielle de collecteur, qui est résistance de 
charge pour la composante variable du courant du transistor 71, 
atteint des valeurs pour lesquelles la formule (2.81) devient valable. 
En courant continu la résistance du transistor T'> déterminée par 
le rapport de la chute de tension dans ce transistor à l’intensité du 
courant le traversant reste alors suffisamment faible. Cela permet 
d'obtenir pour une même tension d'alimentation que dans un étage 
ordinaire à collecteur commun une augmentation notable du gain 
et de la résistance d'entrée de l’amplificateur en cascode. 


$ 2.6. Amplificateurs à couplage par capacité 


Généralement, un seul étage du bloc préamplificateur ne peut 
pas assurer le gain requis lorsque le signal d'entrée est assez faible 
et la valeur exigée de 1a grandeur de sortie considérable. Pour cette 
raison, un bloc préamplificateur comprend, dans la majorité des 
cas, plusieurs étages couplés entre eux par des condensateurs (cou- 
plage par capacité) ou des transformateurs (couplage inductif). 

L'adjonction d'éléments réactifs à la résistance ohmique de sor- 
tie fait que la charge des étages devient complexe. Pour élucider les 
changements qu’une charge complexe introduit dans le régime de 
fonctionnement d’un étage amplificateur nous examinerons un étage 
d'amplification couplé par capacité à l’étage suivant et nous géné- 
raliserons ensuite (au $ 2.8) les relations trouvées pour un nombre 
quelconque d’étages successifs du même type (amplificateurs à 
plusieurs étages). 

L'analyse des régimes de fonctionnement des amplificateurs à 
éléments de couplage complémentaires sera faite pour deux types: 
à tubes et à transistors. 


a) Amplificateurs à tubes 


La figure 2.36,a donne le schéma d’un étage amplificateur à 
tubes couplé à l'étage suivant par un condensateur. Le second éta- 
ge, tracé en pointillé, a pour effet d'ajouter à la résistance d’anode 
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R, une charge complémentaire sous la forme d’un condensateur de 
couplage (de liaison) €. monté en série et d’une résistance de fuite 
R,; montée en parallèle avec une capacité d'entrée résultante Co. 
La capacité résultante que présente l’étage suivant à son entrée 
comprend la capacité d'entrée proprement dite du tube du second 
étage et la capacité des pièces de montage et des fils de câblage par 
rapport à la masse. 

La figure 2.36,b montre le schéma équivalent de l'étage analysé, 
tenant compte de tous les éléments complémentaires. L’action du 


Fig. 2.36. Schéma de principe (a) et schéma équivalent (b) d'un étage ampli- 
ficateur à tubes à couplage par capacité 


signal dans le circuit de grille du premier étage est prise en considé- 
ration par l'introduction d’un générateur de tension équivalent 
u£, dans le circuit anodique du tube. 

L'existence de réactances dans le schéma (condensateurs C, et 
Ce) fait que l'amplitude et la phase de la tension de sortie Uicr 
de l'étage dépendent de la fréquence. Le gain devient alors une gran- 
deur complexe ayant une composante réelle et une composante ima- 
ginaire. 

La variation du module du gain en fonction de la fréquence est 
donnée par la caractéristique amplitude-fréquence de l’amplifica- 
teur (fig. 2.37,a) et le déphasage de la sinusoïde de la tension de 
sortie par rapport à la sinusoïde d'entrée, par la caractéristique de 
phase de l'étage (fig. 2.37,b). 

Ces caractéristiques peuvent être calculées d’après les relations 
qui existent entre les courants et les tensions dans le schéma équiva- 
lent si l’on connaît les paramètres de ses éléments. Elles peuvent 
être aussi obtenues expérimentalement. 

La figure 2.37,a donne les courbes expérimentales amplitude- 
iréquence relevées pour deux valeurs de la résistance d’anode À, 
(50 et 200 kilohms), et cela pour deux valeurs de la capacité de 
couplage Ce (0,01 et 0,05 uF). La partie médiane de la caractéristi- 
que, qui est presque horizontale, correspond à une amplification 
dans la gamme de fréquences intermédiaires (FI). La tension de 
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sortie et le gain varient peu parce que la conductance wC, augmente 
avec la fréquence (ce qui entraîne un accroissement du courant Loc 


passant par le condensateur C. et le tube) et la réactance — dimi- 
C 


nue. L’accroissement de la chute de tension dans le tube par suite 
de l’augmentation du courant JQ, est presque compensé dans cette 
gamme de fréquences par la 
baisse de la chute de ten- 
sion résultant de la diminu- 


s > { 
tion de la réactance " 
EU C 


En raison de cette compen- 
sation on peut alors ne pas 
introduire les capacités C4 


ol ne et C, dans le schéma équi- 
10 20 50100200 500710 10° 2050" £ Hz yalent en FI et utiliser pour 


L) À ù 
9 g° | les calculs un schéma sim- 
+90 Ra=50k 8 plifié ne comportant que des 
. Cz=00mF résistances pures (fig. 2.36, a). 


Le schéma équivalent 
pour les basses fréquences 
est donné par la figure 2.36,b. 
La réactance —2 de la ca- 

Ce 
pacité de couplage y exerce 
une notable influence. Le 


Fig. 2.37. Caractéristiques amplitude-fré- gain diminue alors par suite 


quence et phase- fréquence d’un étage à tu- de l'accroissement de la 
bes à couplage par capacité 


; “| 
réactance du condensa- 
oCe 


teur de couplage avec la diminution de la pulsation «w. L'influence 
de la capacité Co connectée en parallèle aux bornes de sortie est 


très faible car la réactance est tellement grande qu'on peut 


{ 
OC) 
négliger le courant qui ia traverse. 

La diminution de la tension de sortie et donc du gain de l'étage 
dans la gamme de hautes fréquences (partie de droite des caractéristi- 
ques de la figure 2.57,a) est due à l'accroissement de la conductance 
de capacité ©C, et du courant 7,0 lequel accroît la chute de tension 
interne du tube. La capacité de couplage C,, ici, influe peu sur la 


tension de sortie car sa réactance —— 72 est relativement faible. Pour 


cette raison, dans le schéma équivalent de la figure 2.38,c relatif 
au domaine de hautes fréquences la capacité C, est supprimée. 

Le schéma équivalent simplifié de la figure 2.38,a diffère du 
schéma de l'étage amplificateur simple à charge ohmique de la fi- 
gure 2.8,a par la présence d’une branche complémentaire R, dans 
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ee 


le circuit de charge. En partant de la résistance résultante du sché- 
ma considéré, on peut écrire, d’après la formule (2.34), le gain en 
tension dans la gamme de fréquences intermédiaires sous la forme 
suivante : 


Ky max — ue tie re — ; —; : (2.86) 
a EURE 
TR TA HN TOE Re 
Ce gain est maximal. 
On peut trouver la tension de sortie du schéma équivalent de la 
figure 2.38,c comme tension aux bornes du condensateur d’un cir- 


Fig. 2,38. Schémas équivalents d’un étage à tubes à couplage par capacité: 
a—aux fréquences intermédiaires : b—aux fréquences basses; c—aux fréquences élevées 


cuit simple comprenant une résistance ohmique À et un condensa- 
teur C en série, le circuit étant alimenté par une f.é.m. équivalente 


= | ILRe 
E&q = — Us R;+ + Aa Î Re 


La tension aux bornes du condensateur est alors : 


La _ Leg (5) ip — +. (2.87) 
C . 4 \joc 1+joRC  1—jor : 
Doc 


où + — CR est la constante de temps du circuit. 
La résistance résultante comprenant dans le schéma de la figu- 
re 2.38,c trois branches parallèles a pour expression: 
RaRiRe 
nn 2: 
Re Fra Re Role 6:08) 
La constante de temps aux hautes fréquences (fréquences supérieu- 
res de la gamme) est pour ce schéma : 
C a 2,89 
Tsup — Coté — ( RiRatReR LR ( 8 ) 


On détermine le gain en tension dans la gamme de hautes fré- 
quences à partir des formules (2.86), (2.87) et (2.89), et l’on 
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obtient : 


_KU max (4 

Ky sup = 1+j0Teup ? (2. 0) 

Un schéma simple analogue au schéma équivalent de la figure 
2.38,b pour basses fréquences (fréquences inférieures de la gamme) 
comporte un condensateur €. entre deux branches parallèles Es — 
l a 


et R,. La résistance résultante s'exprime ici par: 


Fa RikRa : 

Réq= 7 TR + Ale (2.91) 

La constante de temps aux basses fréquences a pour expression : 
R;R _—— 

she = (Rs RE + Re | (2.42) 


Le gain en tension dans la gamme de basses fréquences est 
déterminé en partant de (2.87) : 


L X Im à 
Kyint = en - (2.93) 


OTinf 
L'expression générale du gain en tension dans la gamme totale 
de fréquences peut être écrite sous la forme suivante : 


kg=— um (2.94) 


1-67 (oreup —— ) 
L'argument de cette grandeur complexe détermine [a caractéris- 
tique de phase de l’étage amplificateur : 


e 
RS À (2.95) 

En comparant les formules (2.94) et (2.95) on voit que la variation 
de la caractéristique de phase est directement liée à la variation 
de la cractéristique d'amplitude (voir fig. 2.37,a et b). 

La variation possible du gain de l'étage amplificateur détermine 
la gamme de fréquences de travail qui comprend généralement non 
seulement les fréquences intermédiaires où le gain ne varie presque 
pas mais aussi les bandes de basses et hautes fréquences voisinant 
avec les fréquences intermédiaires. Les largeurs de ces bandes 
dépendent de Ia baisse acceptable du gain déterminée numérique- 
ment par le taux de distorsion de fréquence qui est le quotient 
du gain d'amplification aux fréquences limites par le gain obtenu 
aux fréquences intermédiaires : 


@ == arcitg — OTsup + 


Ku (pour fi im) 


M — 
Ky max 


Amplificateurs à couplage par capacité 153 


Aux basses fréquences ce gain est 
Krr: 
Mint = EE © ,, (2.96) 


et aux hautes fréquences : 
K { 
QU D 2.97} 
SUP AU max V1 + (@Tsup)? ( 


Ayant fixé les valeurs numériques des taux Min: et Maup, on 
peut trouver les fréquences limites jinr et fsup dont la différence 
détermine la bande passante : 


Af = feup — Jint. (2.98} 
Dans les amplificateurs industriels on adopte généralement : 
| { 
M sup = Mint = — 0,707. (2.99) 
On a alors : 
1 
Jint = 2Tint , 


Â 
sup = Eten (2.100) 

D'après le gain maximal requis Ky max et la bande passante né- 
cessaire on détermine les paramètres de tous les éléments faisant par- 
tie du schéma équivalent de l'étage amplificateur. 

Pour le calcul on part de l’expression (2.86). Elle indique quelles. 
doivent être les valeurs de u et À; du tube et de la résistance d'anode 
A afin d'obtenir, pour la valeur donnée de R, (généralement de 
0,5 à 2 mégohms), le gain Ky max requis. Plus la résistance R, 
est grande plus le gain X y max est élevé. 

Cependant un accroissement excessif de À, est indésirable parce 
qu'il entraîne une diminution de @sup (/sup) et, par conséquent, une 
réduction de la bande passante comme il résulte des expressions. 
(2.89) et (2.100). Lorsque les étages sont équipés de triodes, ÆX y max 
est, généralement, égal à (0,6 à 0,8) u et l'emploi de pentodes per- 
met d'augmenter le gain jusqu’à 150 ou 200. 

La valeur de C, de la formule (2.89), qui influe aussi sur la limi- 
te supérieure de la bande de fréquences de travail, est de 50 à 100 pF 
pour les triodes et de 20 à 40 pF pour les pentodes. 

La capacité du condensateur de couplage C4 est choisie de façon. 
à obtenir dans l'expression (2.92) une valeur de tin qui assure se- 
lon (2.99) Ia limite inférieure désirée f;#r de la bande passante. Les. 
valeurs requises de €; pour fins — 30 à 50 Hz sont généralement. 
comprises entre 0,01 et 0,1 uF. 
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__ Avec l'augmentation du nombre d’étages, la bande passante du 
l'amplificateur à étages multiples se rétrécit car les ordonnées de «4 
courbe de réponse en fréquence sont déterminées par les produits 
des ordonnées des courbes individuelles (ou les produits des gains 
relatifs des étages) lesquels sont inférieurs à l'unité pour toutes les 
fréquences sauf la fréquence « dite de quasi-résonance. Seulement 


pour @ la valeur de ne = À, 


+ 


* - max 
_Lorsque les étages d'amplification sont équipés de pentodes à 
faibles capacités interélectrodes et à forte pente S, on peut obtenir 


pour les étages à couplage par capacité une bande passante de quel- 
ques dizaines de MHz. 


b) Amplificateurs à transistors 


La figure 2.39,a donne le schéma d'un étage amplificateur à 
transistor couplé à l'étage suivant par un condensateur. Le montage 
considéré est à émetteur commun. L'influence du circuit d’entrée 
du deuxième étage, ici représenté en pointillé, consiste, comme duns 


Fig. 2.39. Schéma de principe (a) et schéma équivalent (b) d’un étage ampli- 
ficateur à transistor à couplage par capacité 


les étages à tubes, dans l'introduction d'éléments complémentaires 
dans le circuit de charge du premier étage. Ces éléments sont: la 
résistance d'entrée Rent> du transistor et les branches du diviseur 
de tension R1, R° montées en parallèle pour la composante alterna- 
tive du courant. Les capacités d'entrée, dont l’influence ne se mani- 
feste de façon notable que dans le domaine des fréquences élevées, ne 
sont pas indiquées sur le schéma afin de ne pas être obligé de tenir 
compte d’une charge complexe, ce qui rendrait le calcul beaucoup 
plus compliqué. En l'absence de capacité dans le circuit de charge, 
la résistance résultante Ron — R1 | Ro || Rent 2. 

Les capacités de découplage C, et de couplage €, ainsi que la 
capacité C, qui bloque la résistance d’émetteur R4, remplissent les 


« 


mêmes fonctions que dans un amplificateur à tubes. Les capacités 


“ 
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parasites ne sont pas indiquées sur le schéma car dans les amplifi- 
cateurs à transistors elles sont négligeables. 

Lors de l'analyse des relations entre les composantes alternati- 
ves du courant et de la tension on utilise comme dans les amplifi- 
cateurs à tubes des schémas équivalents construits séparément pour 
les fréquences basses, intermédiaires et hautes. 

Le schéma équivalent commun pour les fréquences basses et 
intermédiaires est donné par la figure 2.39,b. Le coefficient de trans- 
fert en courant $ est une grandeur réelle. Le générateur de tension 
équivalent uU, qui caractérise l’effet de la réaction dans un tran- 
sistor et la résistance équivalente de collecteur r.,., ne sont pas intro- 
duits dans le schéma en raison de leur faible influence sur les gran- 
deurs qui nous intéressent. 

Aux fréquences intermédiaires on peut aussi ne pas tenir compte 
de l'influence des condensateurs C1, Ce et Ce ici représentés si l’on 
considère leurs capacités comme infiniment grandes. La résistance 
Ra: qui laisse passer seulement la composante continue du courant 
ne figure pas non plus dans le schéma équivalent. 

La résistance d'entrée de l'étage est : 


Rent & rh + (1 +P) rel || Rp, (2.101) 
où Ri=R;| Rs. 
La résistance de sortie pour les fréquences intermédiaires est 
donnée directement par la résistance À. : 
Bsor & Re, (2.102) 


puisque la résistance interne de la source de courant f7; est consi- 
dérée comme infiniment grande. On trouve le gain en courant 


Î : à : 
Kimax = Te en substituant à Zen et Z, les expressions: 


nr bent (2.103) 
et 
R 
Len = —$lo Rte (2.104) 
On a alors 
Jon: gp À _, Re = 
K} max — L. PH TA RER (2.105) 


La tension de sortie de l'étage dans la gamme de fréquences 
intermédiaires est 


Ü sor = —Pls (Re Ï Ken). (2.106) 


En déterminant 7, d'après la f.é.m. du générateur du signal et 
les résistances dans le circuit de commande : 


Eg Bb 


=, ,,-. 2 — 
L Rg + Rent Il Æb Rp + Rent 


(2.107) 
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et en introduisant cette valeur dans la formule (2.106), on ubtient : 


l'or p (Ac Î Rech) R5 
pe — _ Rg+ Rent [| Rb "Ri+Rent” (2.108) 
Aux basses fréquences le gain dépend aussi des capacités des con- 
densateurs C1, Ce et C.. Leur influence peut être prise en considéra- 
tion, comme il a été montré lors de l’analyse des étages à tubes, à 
l'aide des constantes de temps de basses fréquences des circuits qui 
comportent ces condensateurs. 
Les constantes de temps des circuits d’entrée, de sortie et d'émet- 
teur sont respectivement : 


Tinf1 —* ci (Re + Rent || Rb), (2.109) 
Tinf 2 = Ce (Re + Reh); (2.110) 

Ri | Re + Ren 
Tinf «@) — Le os * & Cere- (2.111) 


Chacune des constantes de temps ci-dessus influe sur le taux 
résultant de distorsion de fréquence M;y. On peut le considérer 
comme le produit des taux de distorsion partiels: 


Mint Mint 1M int 2M int (€). (2.112) 


En faisant varier dans (2.112) les valeurs numériques des facteurs 
dont le produit M;xy serait une valeur admissible (généralement 
adoptée égale à 0,707}, on trouve pour chaque facteur d'après la 
formule (2.96) les valeurs correspondantes de Tiart, Tintos Tintce 
et d'après les formules (2.109) à (2.111) les capacités requises des 
condensateurs. 

La valeur trouvée pour capacité totale indique si des valeurs 
numériques possibles de Mia, Minro, etc., on a choisi celles dont 
la combinaison est la meilleure. 

Vu les faibles valeurs des résistances qui entrent dans les formu- 
les (2.109) à (2.111), les capacités requises des condensateurs sont de 
quelques dizaines ou quelques centaines de microfarads et, pour 
cette raison, dans de tels montages on utilise des condensateurs 
électrolytiques. 

On peut trouver le gain en tension dans le domaine des basses 
fréquences de l'expression analogue à (2.93) si au lieu de la valeur 
de Tixr l’on y introduit celle de la grandeur inverse @;n (pour 
M int — EL : 

Ke Une (2.113) 


. © 
1—; inf 
@ 


La figure 2.40,a donne le schéma équivalent de l'étage pour le 
domaine de hautes fréquences. Il diffère du schéma de la figu- 
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re 2.39,b par Le fait qu'on tient compte a) de la nature complexe du 


coefficient de transfert en courant $, b} de la résistance équivalente 
du collecteur re, et de la capacité du collecteur C4, et que c) les 
capacités C1, Ce et Ce sont absentes. 

La prise en considération des facteurs énumérés sous « et b donne 
pour la fréquence (plus précisément, pour la pulsation) limite supé- 
rieure : 


_. 1+P'Y» 
Osup — ve, | (2.114) 


Le coefficient de transfert en courant B” traduit le: fait qu’une 
partie du courant de collecteur est dérivée dans rec On peut trou- 


b) 


ee — 
Frequences 


ee ——— 


basses moyennes élevées 
Dares Eee 


| 


100 J000 10000 LHz 


Fig. 2.40. Schéma équivalent d'un étage amplificateur à transistor pour les 
fréquences élevées (a) et caractéristiques amplitude-fréquence pour toute la 
gamme de fréquences (b) 


ver la valeur de f” de l'expression : 


ete) 


PB" = BYcrcer = B ro ol An) EE 


Par le coefficient de répartition de courant y... on tient compte 
de la diminution du courant de sortie par rapport au courant de 
<ollecteur en raison de sa déviation partielle vers re. La valeur de 
Yece est donnée par la fraction du deuxième membre de l'égalité 
(2.115). 

Le deuxième facteur y, du numérateur de la formule (2.114) 
représente le coefficient de répartition de courant du fait de l’exis- 
tence de réaction dans le schéma (voir $ 2.11). Cette réaction se 
manifeste dans le fait qu'une partie du courant de collecteur passe 
par le circuit d’entrée dans le sens opposé au courant d’entrée. Cela 
réduit le courant d'entrée résultant ct par conséquent le courant de 
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sortie. La valeur du coefficient de réaction est donnée par l'expres- 
SiOn : 
a .) 
Lu Re-trp+re (2:90) 
Le premier terme du dénominateur de la formule (2.114) T4 est 
la constante de temps de vie des porteurs dans la base (considérée 
par rapport au courant de sortie). Elle est : 


Th = TBYcte): (2.117} 


Le deuxième terme tv est la constante de temps du circuit 
de collecteur (considérée par rapport au courant de sortie). Elle est 


Te =" (1 — Ycce) To: (2.148) 


Te =Cefe: (2.119) 


Ayant déterminé les fréquences limites dans la bande inférieure 
et supérieure ainsi que le gain dans la gamme de fréquences inter- 
médiaires on peut d’après les données du calcul tracer la partie de 
travail de la caractéristique amplitude-fréquence de l’amplificateur. 

La figure 2.40,b donne une famille de caractéristiques expéri- 
mentales obtenue pour trois valeurs de la capacité de couplage C 
(10, 50 et 100 LF) et une capacité de blocage C4. — 100 uF. Les 
coefficients de transfert en courant sont donnés en unités relatives 
par rapport au coefficient maximal en fréquences intermédiaires. 

1 
V2 
la fréquence limite inférieure fins approche de 100 Hz lorsque 
Ce = 50 uF et de 200 Hz lorsque C4 = 10 uF. La fréquence limite su- 
périeure pour le même coefficient de distorsion de fréquence dépasse 
100 kHz. 

La résistance d'entrée aux fréquences intermédiaires et élevées. 
reste à peu près la même qu'en l’absence d’élément de couplage. 

La conductance de sortie de l’étage aux hautes fréquences est la 
somme de la conductance de sortie de l’étage simple (sans couplage} 
et de la conductance os,Cc; de la branche capacitive. 

Le seuil de la gamme de fréquences élevées des montages à tran- 
sistors basse fréquence à base commune se situe à peu près à 0,1-0,2 
de la fréquence limite f, et celui des montages à émetteur commun. 
à 0,1-0,2 de la fréquence limite fa — f, (1 —@). 

Les fréquences limites supérieures des amplificateurs à transis- 
tors haute fréquence (drift) montés à base commune peuvent attein- 
dre plusieurs dizaines de MHz. Le montage à émetteur commun ne 
permet d'atteindre que les valeurs de l’ordre de quelques mégahertz. 


Cette famille de caractéristiques montre que pour Mir — 


“ 
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Em 


$ 2.7. Amplificateurs à couplage par transiormateur 


L'utilisation d’un transformateur comme élément de couplage 
dans les étages de préamplification permet : 

1) d'augmenter le gain total en tension si l’on emploie des trans- 
formateurs élévateurs (cas des amplificateurs à tubes) et le gain en 
courant si l’on emploie des transformateurs abaisseurs (cas des. 
amplificateurs à transistors) ; 

2) de mieux adapter les résistances des étages à coupler, ceci 
augmentant également le gain. 

Les avantages cités d’un amplificateur à couplage par transfor- 
mateur permettent d’avoir un nombre moindre d'étages pour un 
même gain résultant comparativement à un amplificateur à coupla- 
ge par capacité. 

Le couplage par transformateur a pour inconvénients de pré- 
senter un poids relativement important et un prix élevé ainsi qu'une 
bande réduite. 

Nous analyserons le régime de fonctionnement d’un amplifica- 
teur à couplage par transformateur comme au paragraphe précédent : 
nous considérerons d'abord l’amplificateur à tubes, puis l’ampli- 
ficateur à transistors. 


a) Amplificateur à tubes 


La figure 2.41,a donne le schéma d’un étage à tube couplé à 
l'étage suivant par un transformateur. L'enroulement primaire du 


Fig. 2.41. Schéma de principe (a) et schéma équivalent (5) d'un étage ampli- 
ficateur à tubes à couplage par transformateur 


transformateur est branché directement au circuit d’anode du pre- 
mier étage (montage série) et l'enroulement secondaire à l'entrée 
du second étage dont on n’a représenté que le circuit d'entrée qui 
influe sur le circuit de charge du premier étage. 

Le schéma équivalent du premier étage avec les résistances de 
charge rapportées au primaire du transformateur est indiqué sur la 
ügure 2.41,b. Notations adoptées: 
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Lo inductance créée par le flux magnétique principal pas 
sant par le noyau du transformateur; 

r” la résistance ohmique totale des deux enroulements du 
transformateur rapportée au primaire; 

L, l’inductance créée par le flux de dispersion des deux 
enroulements et rapportée au primaire; 

Ro et Co la résistance et la capacité du circuit d'entrée du second 

étage rapportées au primaire du transformateur. 

Le rapport de transformation Æ4;, dont le carré participe comme 
facteur de réduction des résistances et des inductances au primaire 
est déterminé par le rapport des nombres de spires des enroulements 
primaire et secondaire : 

U, 
Ki (2.120) 

La tension d'alimentation qui correspond au signal d'entrée e, 
est représentée dans le schéma par le produit ue.. 

Connaissant les paramètres du schéma équivalent on trouve le 
gain en tension en fonction de la fréquence et on construit la carac- 

téristique amplitude-fréquence de 


K —— pr l'amplificateur. La figure 2.42 don- 

3ol 1 = ne une telle caractéristique établie 
expérimentalement. 

20! Aux basses fréquences on peut 

10 négliger le courant passant par r 

o son et le reste du schéma parce que Re 

id is 10* °F, Hz et DC, sont grandes. Pour cette rai- 


Fig. 2.42. Caractéristique amplitu- son, la tension de sortie U3 est ici 

de-fréquence d’un étage amplilica- éoalo ‘à ‘la tonci bornes il 

teur à tubes à couplage par trans- LA da a a 

formateur J'inductance Z, du circuit oscillant 
comprenant À; et Lo. 

Dans ce cas, le gain en tension rapporté au secondaire a pour 


expression : 


Ky int = 2 ee Mr =. (2.121) 
‘e V Ri+(@Lo} 

Avec l'accroissement de la fréquence, le gain augmente en raison 
de l'accroissement de @Z;. La valeur limite de K;,;:;inr est atteinte 
pour une fréquence où w/Z, croît tellement que l’on peut négliger la 
résistance R; dans la formule (2.121). Dans ce cas on a: 


Ky int = Xy MAX — UE tr. (2.122) 


Aux fréquences intermédiaires la tension de sortie varie peu 
parce que l'accroissement de la chute de tension interne provoquée 
dans le tube par le courant passant par C4 et croissant avec la fré- 
quence est presque entièrement compensé par la tension aux bornes 
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de l’inductance de dispersion Z, laquelle augmente en valeur mais 
est de phase opposée. 

Aux fréquences élevées La tension de sortie et le gain obtenu avec 
l'étage diminuent progressivement ou augmentent d'abord pour 
diminuer ensuite (fig. 2.42). Ce dernier phénomène se produit lors- 
que dans la portion du circuit comprenant L; et © apparaît une 
résonance de tension (résonance série). 

Le maximum d'amplification a lieu à la résonance: 


K Le 
Kyrés= pe …. (2.123) 
CE 0 


b) Amplificateurs à transistors 


La figure 2.43,a donne le schéma d’un étage amplificateur à 
transistor couplé à l'étage suivant par un transformateur. Le pri- 
maire du transformateur de couplage est inséré directement dans le 


a) 


Fig. 2.43. Schéma de principe d’un amplificateur à transistor à couplage par 
transformateur (a) et schémas équivalents pour les circuits d'entrée (b} et de 
sortie (c) 


circuit de collecteur du premier étage (montage série) et le secondai: 
re est relié à l'entrée du deuxième étage par un condensateur de dé- 
couplage C2. Ce dernier a pour but de prévenir le shuntage de l’en- 
trée du transistor par la faible résistance du secondaire, lequel 
pourrait être parcouru par un courant continu. 

Les transformateurs Tr; et Tr, qui adaptent les résistances des 
montages précédents à celles des montages suivants sont dans la 
plupart des cas des transformateurs abaïsseurs. Ceci est lié au fait 
que la résistance d'entrée d’un étage à transistor est généralement de 
beaucoup inférieure à la résistance interne de La source du signal (du 
capteur) et la résistance de charge Ren inférieure à la résistance de 
sortie Ror de l'étage. 

Le rapport de transformation K4:1 du transformateur d'entrée 
Tr, est optimal lorsque la résistance À, du générateur rapportée 


11—1175 
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au secondaire du transformateur (désignée Re) est égale à la résistan- 
ce d'entrée Rnt de l’étage : 
Re=RekKiri = He. (2.124) 
Le rapport de transformation optimal X4,, du transformateur 
de sortie Tr, est tiré de l’expression : 


Ron = Ro e Ésor. (2.129) 


2 (a 
tr 2 
Les valeurs de Rent et Résor, à Condition d'adaptation des rüsis- 
tances d'entrée et de sortie des étages successifs, peuvent être trou- 
vées directement d’après les paramètres des transistors. 
Ainsi, la résistance de sortie de l'étage est: 


Rsor = Fete V1 + BYb0 À Fere): (2.126) 


où Ypo est le même coefficient de répartition de courant que (ans 
la formule (2.116) pour R,—0. 
La résistance d'entrée est 


Rent = (rb+ re) V 1 + Po. (2.127) 


En introduisant les valeurs de Rent et Rsor dans les formu- 
les (2.124) et (2.125) on peut déterminer les rapports nécessaires de 
transformation X4+,, et X+4,: pour l'adaptation. 

Pour limiter l’inductance de dispersion Z; des enroulements du 
transformateur, laquelle augmente le déphasage entre le courant 
d'entrée et le courant de sortie, on choisit généralement pour les 
transformateurs de couplage un rapport de transformation non infé- 
rieur à 0,20-0,25. Une telle limitation ne permet pas toujours d’obte- 
nir une adaptation complète des résistances, même pour les premiers 
étages d’amplification. Dans les étages suivants, où le courant 
amplifié augmente, il devient plus difficile d adapter la résistance 
de charge Rein à la résistance de sortie car pour des valeurs limitées 
de la tension d’alimentation de grandes valeurs de Rx assurent 
difficilement la valeur requise de la composante alternative du 
courant. 

La valeur maximale de R4 pour Æ. donné peut être obtenue à 
partir de Îa relation: 

pin 0 (2.128) 


Ze max K rent max 


où £ est un coefficient qui caractérise l'utilisation de la tension 
d'alimentation Æ, par le signal alternatif. 
Compte tenu de la chute de tension dans la résistance R., dans 
le transistor et les autres éléments du schéma on n'obtient générale- 
ment pas une valeur de Ë supérieure à 0,8. 


Amplificateurs à couplage par transformateur 163 


La caractéristique amplitude-fréquence d’un étage amplifica- 
teur à transistor couplé par transformateur à l'étage suivant par 
rapport au gain en courant À} diffère peu de la caractéristique ana- 
logue d’un amplificateur à tube à couplage par transformateur tra- 
cée par rapport au gain en tension (voir fig. 2.42). 

Le gain en courant aux fréquences intermédiaires, lorsqu'on a 
un transformateur d'adaptation à l’entrée et un à la sortie, est donné 
par l’expression (2.72) : 


1 r 
K D me CES 2.129 
1max PTS. rete + Re ( , 


Le gain en tension est : 


Een 7. 
Ky= PR pK (2.130) 
FAN riAtre. 
Les signes des gains d'amplification dépendent de l’ordre ‘de 
branchement des enroulements du transformateur. 
Le gain maximal en puissance est: 


p2 ete) 
K 5 ie 2.131) 
P max — (rp+re) (1+ Vi) ( ) 


La figure 2.43,b et c donne les schémas équivalents des circuits 
d'entrée et de sortie de l’étage aux basses fréquences. 

Les schémas présentent des coefficients de distorsion de fréquence 
différents pour une même fréquence limite inférieure fins. 

Lorsque le coefficient de distorsion de fréquence résultant 
Mint = MintiMinr est donné, les valeurs numériques des facteurs’ 
sont choisies de sorte que les constantes de temps Tiari et Tinr2, qui 
leur correspondent d’après (2.96), déterminent les ONSRes 
requises conformément aux expressions 


L: à 
Ti = 2.132 
inf { Re Ï Rent ( Ù à 
cu ar 
Tinf2 Ro: I Re . (2.133) 


Il faut avoir en vue qu'il est difficile d'obtenir avec des trans- 
formateurs de petites dimensions de grandes inductances FEPAREU 
res à plusieurs henrys). 

Aux fréquences élevées la nature complexe du coeïficient de ou 
fert en courant, la capacité de collecteur de l'étage ainsi que l’induc-: 
tance de dispersion et la capacité entre Les spires du transformateur 
se font sentir sur le fonctionnement de l’amplificateur. : 

La nature complexe de la charge aux fréquences élevées exige 
alors l'adaptation aussi bien des résistances pures que des réactan- 
ces. Cela complique l’analyse: du régime de fonctionnement, 


11% 


164 Tubes à trois électrodes (triodes) et multigrilles 


Lorsqu'on analyse le régime de fonctionnement d’un étage inter- 
médiaire, on considère seulement le transformateur de sortie et, 
pour cette raison, dans toutes les formules précédentes Æ4,, est pris 
égal à l'unité. 


$ 2.8. Amplificateurs à plusieurs étages 


L'analyse de l'influence du couplage des étages sur le régime 4x 

fonctionnement et le gain de chaque étage faite aux deux paragraphes 

précédents permet de géné- 

Uent2 Vents Ventn-n Ventn raliser la relation qui donne 

Unti— fi ff: Usor le gain d'un amplificateur 

1 +—2 are Line nm: à n étages montés en série. 

Ag EU: 1 — Ur La figure 2.44 donne le 

Dsort  Usorz Usürm-2) Usorn-1) schéma fonctionnel d’un tel 

amplificateur. Les étages 

sont représentés par des 

Fig. 2.44. Schéma fonctionnel d’un ampli- rectangles numérotés. La 

licateur à plusieurs étages résistance de charge du pre- 

mier étage et d'un étage 

intermédiaire quelconque est déterminée par la résistance d'entrée 

de l’étage suivant el celle de l’étage de sortie est représentée par 

la résistance Ren. Le gain total d’un tel amplificateur est égal au 
produit des gains des étages: 


Üsor 
Ky—= Es = KviËu -.. Kuem-nXun, (2.134) 


Üsor : 


—5— est le gain en tension du premier étage déterminé 
Lu 


où K y1 == 
par rapport au signal d'entrée; 


K yum = Te l'expression générale du gain en tension nonur 

chaque étage intermédiaire. 

D'après cette formule on trace la caractéristique amplitude- 
fréquence résultante de l’amplificateur dont les ordonnées sont les 
produits des ordonnées relatives à la même fréquence des caracté- 
ristiques amplitude-fréquence des étages individuels. 

L'expression analytique du gain en tension aux fréquences inter- 
médiaires peut être obtenue à partir de la formule (2.134) si pour 
le prèmier étage on prend la valeur de X 1 tirée de (2.108) pour 
Ren = Rent et si l’on prend la résistance de charge d'un étage 
intermédiaire quelconque m égale à la résistance d'entrée de l’étage 
suivant m + 1. 

Pour les amplificateurs à transistors cela conduit à une formule 
généralisée : 


n 
] Ba (RepllRen) t Rem 9 435 
y Aynln (cal? cn, ______ £ten 

” _ | #6 d Rent . il Pr Rem+ Rentan+1) ? ° ?) 
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12 
où [| est le produit de tous les facteurs placés sous le signe [I de 


m— 1 
m — À à m—n. Le cocfficient de transfert en courant f} placé 
sous le signe de produit est celui de la formule (2.115). 

Il résulte de l'expression (2.135) que le gain en tension d’un 
amplificateur à plusieurs étages est d'autant plus grand que Rem 
est plus grande et À, plus petite. 


$ 2.9. Amplificateurs de puissance 
a) Exigences générales et classification 


DJ 


Le schéma d’un étage d'amplification de puissance à sortie par 

transformateur ne diffère pas en principe du schéma d’un étage pré- 
amplificateur à couptage par transformateur (fig. 2.41 ,a) où le second 
étage est remplacé par la résistance de charge. 
Dans le calcul des étages de puissance le problème principal est 
d'obtenir un régime énergétique optimal permettant de transmet- 
tre au récepteur une puissance maximale pour des valeurs élevées du 
gain en puissance et du rendement. Certains récepteurs de puissance 
exigent souvent que la distorsion de la courbe de courant de sortie 
par rapport au courant d'entrée soit minimale. De telles distorsions, 
dues surtout à la non-linéarité des caractéristiques des appareils, 
sont appelées distorsions non linéaires ou distorsions harmoniques 
à la différence des distorsions linéaires provoquées par la variation 
des réactances en fonction de la fréquence. 

Les distorsions non linéaires qui augmentent avec l’accroisse- 
ment du signal d'entrée sont évaluées par le taux de distorsion har- 
monique v. Ce taux est lié aux amplitudes du premier harmonique 
(fréquence fondamentale) Zn et des harmoniques supérieurs 
Lim; Tgm, + . . par l'égalité: 


y limt lim (2.136) 


Lim 


Plus les amplitudes des harmoniques supérieurs sont grandes 
en Comparaison avec l’amplitude de l'harmonique fondamental plus 
le taux v est élevé, 

Si ce n'est pas le taux de distorsion harmonique qui limite la 
puissance maximale que l'étage amplificateur peut transmettre au 
circuit de charge ce sont alors: 

1) l’échauffement maximal admissible des appareils, 

2) le rendement atteint. | 

Le rendement dépend du montage adopté et du régime de fonc- 
tionnement de l’amplificateur et, en particulier, du rapport de la 
résistance de charge à la résistance de sortie. 
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Pour analyser la relation entre le rendement et le régime de fonr- 
tionnement de l’amplificateur, nous utiliserons l'expression gé- 
nérale : 


— Pen _ Ponte _ U'aimfatmntr 12,147) 
P, Eala 2E ala . "Ci 
où. P, est la puissance reçue de la source d'alimentation; 


Pen la puissance fournie à la charge; 
Pin la somme de la puissance P,1 fournie à la charge 
et de la puissance dissipée dans le transformateur ; 
TI, la valeur moyenne du courant dans l'appareil 
amplificateur ; 

Luim €t Uaim les amplitudes des premiers harmoniques de courant 
et de tension dans l’enroulement primaire du truns 
formateur ; 

ntr le rendement du transformateur. 


e # U Lé 
… Si l’on désigne le rapport RUE , comme au numérateur «le lo 


| L | 
formule (2.128), par £, coeîfficient d'utilisation de Ia tension d'ali- 
mentation, et le rapport “aim par Y, coefficient d'utilisation de la 
valeur moyenne du courant d'alimentation, on peut. écrire l’expres- 
sion (2.137) sous la forme suivante: 


À . + UN 
= EXNtr- (2.138 


© ‘Le coefficient 4 dépend du choix du point de repos déterminé 
par.Îa tension de polarisation £,0 (dans les amplificateurs à tubes) 
et le courant de polarisation 7,5 (dans les amplificateurs à transis- 
tors). 

_ Selon le choix de la tension £,0 ou du courant de polarisation 
To, on distingue pour les étages amplificateurs à tubes les trois 
classes principales d'amplification À, B et C qu’illustrent les dia- 
grammes de la figure 2.45. 

Les étages de préamplification n’utilisent que la classe À. Pour 
les étages à tubes cette classe est caractérisée par le choix d’une ten- 
sion. de polarisation Æ£,0 qui place le point de repos sensible- 
ment au milieu de la partie droite de la caractéristique de grille 
(fig. 2.45,a). Dans les étages à transistors la non-linéarité d'entrée 
est éliminée pour de grands signaux si le courant de polarisation cor- 
respond au milieu de la partie droite de la caractéristique d’entrée. 

Le coefficient d'utilisation du courant % dans la classe À est 
inférieur à l'unité car l'amplitude de la composante alternative dv 
courant est toujours inférieure au courant de repos 7, (tubes) ou 
T,., (transistors). 

Le coefficient % augmente de façon notable lorsqu'on choisit le 
point de repos près de l’origine de la caractéristique d'entrée 
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(fig. 2.45,0). Dans les amplificateurs à tubes on y arrive en augmen- 
tant la tension de polarisation négative E,, jusqu'à la valeur de la 
tension de blocage du tube L,, et dans les amplificateurs à transis- 
tors en choisissant 7/1, Æ 0. En ce régime qui représente la classe 
d'amplification B, l'appareil amplificateur laisse passer le courant 


Fig. 2.45. Diagrammes illustrant les classes d'amplification: 
a—classe À; b—classe B: c—classe C 


seulement pendant les alternances positives comme lors du redres- 
sement d’une alternance (voir fig. 1.1). La valeur moyenne du courant 
en régime d'amplification linéaire est liée à son maximum par la 
relation (1.21). Dans ce cas: 


= aimer À 1,57. (2.139) 


Le coefficient 4 peut être encore augmenté si l’on place le point 
de repos à gauche de l’origine de la caractéristique de grille des 
amplificateurs à tubes en choisissant Eco > Ugr (ig. 2.45,c) ou 
dans les amplificateurs à transistors si. Upo >> 0, ce qui correspond 
à la classe d'amplification C. 

Le passage de la classe À à la classe B et ensuite à la classe C 
augmente non seulement le coeïficient d'utilisation du courant # 
mais aussi le coefficient d'utilisation de la tension É puisque l’ampli- 
tude de la tension de sortie augmente pour la même ReDSIo d’ ali- 
mentation. | 

Malgré plus grandes valeurs de rendement n des ot fonc- 
tionnant en classes B et GC, on les utilise rarement pour les ampli- 
ficateurs à un seul étage à tube car la courbe de courant de sortie est 
très déformée. En plus de l’harmonique fondamental et de la com- 
posante continue du courant, la courbe de courant de sortie comporte 
des harmoniques supérieurs très accusés qui augmentent considé- 
rablement le taux de distorsion harmonique. 

La composante continue de courant et les harmoniques supé- 
rieurs pairs sont éliminés dans le circuit de charge lorsqu'on utilise 
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un montage amplificateur à deux tubes (ou transistors) laissant 
passer à tour de rôle le courant par les enroulements primaires du 
transformateur en sens opposés {voir fig. 2.47). Il en résulte que le 
transformateur n'est plus traversé par la composante continue 
et le courant de sortie est purement alternatif. De tels montages 
sont appelés push-pull. 

Les montages push-pull fonctionnant en classe B sont largement 
utilisés dans les étages de puissance parce que, en plus d’un rende- 
ment élevé, ils permettent d'obtenir une puissance de sortie beau- 
coup plus grande. Lorsqu'on cherche à obtenir une linéarité maxi- 
male de l’amplification des valeurs instantanées de la puissance 
on utilise des amplificateurs de classe A. 

Nous examinerons les régimes de fonctionnement et les montages 
amplificateurs simples et push-puil à tubes et à transistors. 


+ 


b) Amplificateurs à tubes 


La figure 2.46,a donne le schéma d’un étage simple d'amplifi- 
cation de puissance à tube. Son régime de fonctionnement est illus- 
tré par le diagramme de charge de la figure 2.46,b. 

En plus du transformateur de sortie Tr, qui assure l'adaptation 
de la résistance de sortie de l'étage à la charge, le montage domparte 


Fig. 2.46. Schéma de principe (a) et diagramme de charge (b) d’un étage ampli- 
ficateur de puissance fonctionnant en classe A 


un transformateur d'entrée Tr, qui couple l'étage considéré à la 
sortie de l’étage précédent de l’ensemble de préamplification. Lors- 
qu'il n’est pas nécessaire d'augmenter la tension d’entrée de l'étage 
de puissance, le couplage avec l'étage précédent peut être réalisé 
par un condensateur C. 

La résistance À, et le condensateur C,; forment dans l'étage 
considéré le circuit de polarisation automatique. Si l’étage fonc- 
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tionne en classe À, sa tension de polarisation est calculée comme 
pour Fe étages de préamplification simples [voir la formule 
(2.22)]. 

La puissance moyenne absorbée par un étage de classe À ne 
dépend pas du signal d’entrée puisqu'elle est le produit des valeurs 
moyennes du courant /, et de la tension Æ, lesquelles dans un étage 
à transformateur (équipé de triodes) restent invariables et égales 
respectivement au courant de repos J,0 et à la tension de repos U,0. 
Avec l'apparition du signal d’entrée seule la répartition de la puis- 
sance reçue de la source d'alimentation varie: une partie de la puis- 
sance est utilisée par la résistance de charge (puissance utile) et 
l’autre dissipée sous forme de chaleur. En l'absence de charge (ré- 
gime de repos), toute la puissance demandée à la source d'alimen- 
tation est transformée en chaleur dans le tube. 

Dans le choix des tubes selon la puissance thermique qu'ils peu- 
vent dissiper en classe À, on part du régime de repos, ayant en vue 
que les valeurs admissibles de la tension de repos U,, et du courant 
de repos Z,, sont liées ici comme suit: 


LaoUa0 < Pa adm (2.140) 


OÙ Py aam est la puissance limite que le tube peut dissiper à ia 
| température maximale admissible. 

À l'expression (2.140) correspond une hyperhbole tracée en poin- 
tillé sur la figure 2.46,b. Le diagramme de charge est construit pour 
une triode. Si l’on veut utiliser au maximum la capacité de charge 
du tube en échauffement, on trouve le point de repos à l'endroit où 
la droite de charge est tangente à l'hyperbole. 

La droite de charge MN en courant alternatif passe pour l’'am- 
plificateur à couplage par transformateur par le point de repos P; 
qui correspond à une tension d'alimentation Æ, et sous un angle 
dont la cotangente est proportionnelle à la résistance de charge. 
La droite de charge en courant continu pour l'amplificateur consi- 
déré passe par la verticale au point £,, si l’on néglige les résistances 
des enroulements du transformateur et Rx. 

La puissance utile fournie au récepteur est déterminée par l’aire 
de l’un des triangles hachurés car la hauteur de ceux-ci est pro- 
portionnélle à l'amplitude du courant alternatif et leur base à 
l’amplitude de la tension alternative aux bornes du primaire du 
transformateur. 

Pour une certaine pente de la droite de charge, l'aire des triangles 
et, par conséquent, la puissance délivrée sont maximales. On trouve 
analytiquement la valeur de Ain qui correspond à la puissance 
maximale. On distingue alors deux cas: 

1) la valeur optimale de la résistance de charge Rn que l'on 
trouve correspond à un signal injecté dans le circuit de grille 
invariable; 
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2) la valeur optimale de la résistance de charge Rex déterminée 
correspond à la valeur maximale possible d’un signal d'entrée 
variable. 

Dans le premier cas la puissance maximale fournie à la charge 
a pour expression : 


1 , _ 1 f LE se 
Ph=> Lim Rob — (ES. ) Rech (2.141) 


OÙ Em est invariable. 

En différentiant P,., par rapport à Ra et en égalant la dérivée 
à zéro pour Em — Const, on trouve que la puissance délivrée à 
la charge est maximale lorsque les résistances sont liées par la re- 
lation : 


Rin= R4. (2.142) 


__ Dans le deuxième cas, la puissance maximale correspond à ln 
relation : 
Ron = 2Ri. (2.143) 


Le coefficient d'utilisation de tension ë dans le deuxième cas 
est de l’ordre de 0,5. Le coefficient d'utilisation de courant % en 
régime d'amplification linéaire est compris entre 0,8 et 0,85. Pour 
ces valeurs de Ë et x, la valeur maximale du rendement de l'étage 
est 


Naax = + Eli — + 0,5-0,85-0,85—0,175. (2.144) 


Etant donné les pertes dans le circuit de polarisation automatique, 
le rendement d’un amplificateur à tube de classe À est encore plus 
faible. Généralement, sa valeur pour les étages à triodes ne dépasse 
pas 0,15. 
= Le coefficient d’utilisation de tension et Le rendement de l'étage 
augmentent lorsqu'on utilise des tétrodes à faisceaux dirigés ou 
des pentodes. Il en est ainsi car les portions initiales des caracté- 
ristiques d’anode de ces tubes s'élèvent rapidement, mais les distor- 
sions harmoniques augmentent aussi. 

Un montage simple de classe À est généralement utilisé dans 
les étages préfinaux où la puissance de sortie est relativement faible 
ainsi que dans les étages de sortie de faible puissance où le taux 
de distorsion harmonique doit être minimal. 

Les amplificateurs à grande puissance de sortie utilisent géné- 
ralement des montages push-pull (fig. 2.47,a) de classe B ou de 
classe intermédiaire AB pour laquelle: 


{ 
+ Ugo] << Egol <|Ug|. 


Le régime de fonctionnement d'un tel montage de classe B est 
illustré par les courbes de tension et de courant portées sur la 
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figure 2.47,a près des éléments correspondants du montage. Les por- 
tions des courbes des tensions e41 et e,2 pour lesquelles les tubes 
sont débloqués sont représentées en traits continus sur les diagram- 
mes. Aux tubes bloqués correspondent les portions en pointillé. 

Les tubes laïssent passer le courant à tour de rôle par alternances 
comme on le voit sur le diagramme des courants anodiques i,1 et 
ia. Ces diagrammes ont l'aspect des demi-sinusoides en admettant 
que les portions de travail des caractéristiques de grille sont linéai- 
res. 

Les courants qui en résultent dans les enroulements primaires 
et secondaire du transformateur de sortie 77, sont sinusoïidaux. 


Fig. 2.47. Schéma de principe (a) et schéma équivalent (b) d’un étage push-pull 
amplificateur de puissance fonctionnant en classe B 


La courbe du courant qui arrive de la source d'alimentation 
représente dans ce régime des demi-sinusoïdes alternantes comme 
celles d’une courbe du courant redressé dans les montages de redres- 
sement des deux alternances en l’absence de filtre de lissage (voir 
fig. 1.23,c). 

Lorsque les courbes des courants anodiques ne sont pas des demi- 
sinusoïdes pures, la courbe du courant secondaire comporte, en 
plus de la sinusoïde fondamentale, les harmoniques supérieurs im- 
pairs car les harmoniques pairs et les composantes continues se com- 
pensent mutuellement dans les enroulements primaires et donc, 
dans le circuit de charge n’entrent que les harmoniques fondamen- 
taux et les harmoniques supérieurs impairs. Parmi les harmoniques 
impairs le troisième a l'amplitude la plus grande et détermine donc 
le taux de distorsion harmonique. 

Lorsque les exigences concernant le taux de distorsion harmonique 
sont assez modérées ou n'existent pas la capacité de charge de l'étage 
est limitée par l'échauffement maximal admissible des tubes et du 
transformateur. 
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L'analyse quantitative du régime de fonctionnement d’un mon- 
tage push-pull peut être faite graphiquement à l’aide de deux dia- 
grammes de charge jumelés lorsqu'il s’agit de tétrodes à faisceaux 
dirigés et de pentodes et analytiquement à l’aide des schémas équi- 
valents lorsqu'il s’agit de montages à triodes. 

La figure 2.47,b donne le schéma équivalent d'un étage ampli 
ficateur de puissance à triodes, où les tubes sont remplacés par des 
générateurs équivalents de force électromotrice ue, branchés en 
parallèle sur une charge commune. En classe B, chaque générateur 
laisse passer le courant seulement pendant une alternance. Les 
générateurs fonctionnant en parallèle peuvent être remplacés par 
un seul générateur de même f.é.m. et de même résistance interne 
Re AA kR;. 

Le schéma indiqué permet de trouver les valeurs des courants, 
de la tension et de la puissance. Le maximum de la puissance déli- 
vrée a lieu lorsque la condition (2.142) est satisfaite. 

Le rapport de transformation Æ;. pour lequel on obtiént, selon 
la formule (2.142), la valeur requise de Rin, est déterminé par le 
rapport du nombre de spires du secondaire au nombre de spires 
de l’un des primaires. 

La valeur limite du coefficient d'utilisation de tension € en clas- 
se B peut être portée à 0,9 lorsqu'on utilise des pentodes. Dans 


un montage push-pull, le rendement de l’amplificateur (pour X 
I 


= +) est 


= 7 Entr = (0,65 à 0,7) tr. (2.145) 


Le rendement trouvé est d'environ trois fois supérieur xu rende- 
ment maximal réalisable en classe À lorsque l’amplificateur utilise 
des triodes. 

Ces avantages expliquent le large emploi des montages push- 
pull dans les étages de sortie des amplificateurs de puissance. 


c) Amplificateurs à transistors 


La figure 2.48,a donne le montage simple d’un étage amplifica- 
teur de puissance à transistor. Le diagramme de charge qui illustre 
son régime de fonctionnement en classe À est indiqué sur la figu- 
re 2.45,b. 

Le diagramme de charge présente deux familles de caractéristi- 
ques de sortie. Pour l’une d'elles tracée en traits continus on a adopté 
comme paramètre le courant de base /,, pour l’autre, tracée en poin- 
tillé, la tension entre la base et l'émetteur U;,. On utilise la premiè- 
re famille de courbes lorsque l'étage précédent de préamplification 
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ou le capteur de grande résistance de sortie se comportent comme 
une source de courant et la deuxième famille de courbes lorsque l'éta- 
ge précédent de faible résistance interne fonctionne comme une 
source de tension (montage à collecteur commun ou capteur à faible 
résistance). 

Le point de repos P, a été choisi sur le diagramme près de l’hy- 
perbole tracée en pointillé. Cette dernière correspond à la puissance 
limite admissible dissipée dans le transistor pour une température 


a) 


tn —Ù £6, 

10 20 30 40 50M6C 

Fig. 2.48. Schéma de principe (a) et diagramme de charge (b) d'un étage ampli- 
ficatcur de puissance à transistor fonctionnant en classe A 


maximale admissible du milieu ambiant f,, max et l’hyperbole 
tracée en trait continu à la puissance admissible dissipée dans le 
transistor à la température ordinaire du milieu ambiant (£,0 — 
— 25°C). | 

Le produit des coordonnées de U,0 et /. . d’après lesquelles a 
été tracée l’hyperbole en pointillé correspond à la puissance: 


Psp lemax-r {m max | (2.146) 
lc max — {mo 
où P, sam est la puissance que le transistor dissipe à la température 
ordinaire du milieu ambiant (cette puissance est indi- 
quée dans les catalogues) ; 

lc max la température maximale admissible du collecteur (elle 
est de 80 à 100 °C pour les transistors au germanium et 

de 160 à 180 °C pour les transistors au silicium). 
On choisit le courant de repos Z, , et la tension de repos UL 
en utilisant comme critérium: 1) le courant maximal admissible 


174 Tubes à trois électrodes {triodes) et multigrilles 


de charge des transistors du point de vue de la diminution accep- 
table de la valeur de B, 2) la tension limite admissible du transistor 
vis-à-vis du claquage ou de l'accroissement dangereux du courant 
thermique. 

La variation du coefficient de transfert en courant avec l'accrois- 
sement du courant de collecteur d’un transistor de puissance de 
type industriel (I1201) est illustrée par la figure 2.49,a. En plus 
de la courbe type tracée en trait continu pour la température #,, — 
— 00 °C, on a tracé en pointillé les courbes limites déterminant ln 


Fig. 2.49. Courbe du coefficient de transfert en courant B en fonction du courant 

de charge et limites de la bande de dispersion de la courbe (a); détermi- 

nation d'après la caractéristique d'entrée et la caractéristique de transfert du 

transistor des amplitudes des deuxième et troisième harmoniques du courant 
en régime d'amplification de puissance (b) 


bande de dispersion possible des caractéristiques, étant donné la 
composition non homogène du matériau et les méthodes de fabri- 
cation différentes. 

Pour prévenir une forte diminution du gain en courant et en 
puissance de l’étage final, le courant maximal admissible du tran- 
sistor est limité aux valeurs pour lesquelles $ est de l’ordre de 5 
à 10, pas moins, à la limite inférieure de dispersion. 

La tension d'alimentation qui limite l'amplitude du signal de 
sortie ne doit pas excéder la moitié de la tension maximale admis- 
sible entre le collecteur et l’émetteur du transistor: 


E<- Ue max adm” (2.147) 


Ceci résulte de ce que dans les étages à couplage par transfor- 
mateur, la crête à crête de la tension alternative au transistor est 
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égale au maximum au double de la valeur de la tension d’alimen- 
tation. 

Dans les amplificateurs de puissance on ne parvient générale- 
ment pas à adapter la charge de l'étage à sa résistance de sortie car 
cette dernière est importante et Le courant dans le transistor serait 
alors insuffisant. 

La résistance de charge est par conséquent choisie d’après le 
courant maximal admissible pour le transistor et ia puissance maxi- 
male fournie au circuit de charge | 

La puissance fournie à la charge par l'étage de sortie (pour n+. = 
= 1) a pour expression: 


À 
Pa= Ucimleim = ÉXEcole.r. (2.148) 


En introduisant dans la formule (2.148) les valeurs numériques 
pratiquement réalisables de £ et y on trouve pour les amplificateurs 
de puissance à transistors fonctionnant en classe À un rendement 
global de 0,35 à 0,45. 

Le taux de distorsion harmonique des amplificateurs à tran- 
sistors est plus grand que celui des amplificateurs à tubes en raison 
de la non-linéarité très accusée non seulement des caractéristiques 
de sortie mais aussi des caractéristiques d'entrée des transistors 
pour des signaux forts. 

Lorsque l’étage de puissance est commandé par une source de 
courant, le degré de distorsion de la courbe du courant de sortie 
ne dépend que de la non-linéarité de la courbe caractéristique de 
transfert qui représente la variation du courant de collecteur Z, 
en fonction du courant de base Z, (courbe 2 de la figure 2.49,b). 
Lorsque la commande est assurée par une source de tension la distor- 
sion de la courbe du courant de sortie augmente à cause de la non- 
linéarité de la caractéristique d'entrée (courbe J). 

Les lignes de construction tracées sur le diagramme en pointillé 
montrent comment on détermine graphiquement les amplitudes 
du deuxième et du troisième harmonique lorsque la commande de 
l'amplificateur de puissance se fait par une source de tension et que 
ces harmoniques sont très accusés dans la courbe du courant de sortie. 

Les grandeurs initiales pour une telle construction sont le cou- 
rant de repos dans le circuit de collecteur 7,,, l'amplitude du signal 
d'entrée E;" et la résistance interne À, de la source (générateur) 
de signal. D'après les points P,, Pi et P, on trouve la tension de 
polarisation ÆE?0 requise pour obtenir le courant de repos. Cette 
tension est donnée par le point d’'intersection de la droite tracée 
de P° sous l’angle & avec l'axe des ordonnées. La cotangente de cet 
angle est proportionnelle à la résistance À, de la source de signal. 
Les tronçons portés des deux côtés de P, donnent chacun l’ampli- 
tude du signal d'entrée E',,. En traçant des points B et C les droites 
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parallèles à P,P° on trouve sur la caractéristique d'entrée les points 
B' et C’ et sur la caractéristique de transfert et l'axe des ordonnées 
les points B", C” et B”, C” qui leur correspondent. En plus de ces 
points, on porte sur la branche négative de l'axe des ordonnées les 
points D et F' qui correspondent aux valeurs intermédiaires de l'am- 
plitude du signal d’entrée +£,,/ ÿ 2. Sur la branche positive de 
l’axe des ordonnées leur correspondent les points F’”’ et D'’’. 

En utilisant les tronçons trouvés, on calcule l’amplitude du 
deuxième harmonique : 

PQ PC" 

C"B"+ 7/2 Fmpr 


(2.149) 


Leom 


et l'amplitude du troisième harmonique : 
07 B" — — V2 jen D" 


('. ton 
C"B" . +. /3F"D" 


Logn 

D'après les amplitudes trouvées, on détermine de la ferimule 
(2.136) le taux de distorsion harmonique v. 

Le circuit d'entrée des transistors absorbe une puissance notable. 

Pour la déterminer de façon approchée on peut se servir de l'égalité: 


| 1 | 
Pont = 5 Urmlon. (2.151) 
Le gain en puissance de l'étage est 
; Pch [ré 
Ép=r. (2.152) 


Des montages simples d'amplification de puissance à transistors 
comme à tubes sont utilisés surtout dans les étages préfinaux ou les 
étages finaux de faible puissance. 

Pour obtenir une puissance de sortie plus grande on utilise 
généralement des montages push-pull. La figure 2.50,a donne l'une 
des variantes possibles de ce montage. Les transistors sont montés 
à émetteur commun en vue d'obtenir un gain en puissance maximum. 

La résistance fixe À et la résistance réglable À, tracée en poin- 
tillé sont introduites dans le montage lorsqu'on veut éliminer les 
distorsions de la courbe de courant de sortie quand cette courbe 
passe par zéro (courbe en trait continu de la figure 2.50,b). L'appari- 
tion de cette sorte de distorsion est due à la présence d’un tronçon 
non linéaire au début de la caractéristique d'entrée du transistor 
(voir fig. 2.32,b). A l’aide de À. et À on polarise la base pour obte- 
nir le courant requis 7}. Avec la polarisation de base, le régime 
d'amplification du montage push-pull correspond à la classe inter- 
médiaire AB. Le début de la caractéristique d'entrée dans cette 
classe n'est pas utilisé et la courbe du courant de sortie se rapproche 
d'une sinusoïde (courbe en pointillé sur la figure 2.50,b). 
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Dans le cas de commande par une source de courant sinusoïdal 
la courbe de courant d'entrée est exempte de distorsions et le cir- 
cuit de polarisation n'est pas utilisé. 

La classe AB ne différant de la classe B que par des détails, 
nous nous limiterons à l’analyse du fonctionnement d’un montage 
push-pull en classe B. | 

On peut trouver la chute de tension AU,1 dans le transistor en 
classe B en déduisant de la tension d'alimentation Æ,, comme cela 
est fait graphiquement sur la figure 2:50,c, la chute de tension 


b) 


lc h 


Fig. 2.50. Schéma d’un amplificateur de puissance push-pull à transistors (a), 
diagrammes du courant de sortie (b), du courant de collecteur et de la chute de 
tension daps les transistors (c) 


icaRcn dans la charge ramenée au primaire du transformateur. La 
courbe de tension répète (à une autre échelle) la courbe de courant 
de collecteur i1 car elles sont liées par un facteur constant Ron. 

Sur le diagramme de la figure 2.50,c sont portées trois courbes 
de courants de collecteur ée1, éco et 3 Correspondant aux trois valeurs 
du courant d'entrée i,: Les flèches montrent la variation dans le 
temps de la chute de tension dans le transistor durant une alternance. 

La diminution de la valeur moyenne de La chute de tension AU: 
avec l’accroissement de l'amplitude du courant /,, fait que la 
puissance dissipée dans le transistor passe par son maximum pour 
une valeur intermédiaire du courant d'amplitude Zn. La puissance 
dissipée alors dans les deux transistors est 


2 : ' : 
Pc = < Eten + cm ch - (2.155) 


Le premier terme du deuxième membre de l'équation indique 
la puissance reçue par l'amplificateur de la source d'alimentation 
et le deuxième terme, la puissance transmise à la charge. 


12—1175 
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On trouve la valeur de l’amplitude de courant Z{x pour laquelle 
la puissance dissipée dans les transistors est maximale en diffé- 
rentiant P,4, par rapport à Zn et en égalant la dérivée à zéro: 


La 2 E 2 ‘} ee 
lem=-ee — cme (2.19) 


Il résulte de la formule (2.154) que la puissance dissipée dans 
les transistors est maximale non pour le courant maximal admis 
d'amplitude Zn mais pour une valeur plus faible Zi» égale environ 
à 63 % de Z,m-. 

On trouve la valeur absolue de la puissance dissipée dans les 
transistors pour Zém», en introduisant dans la formule (2.153) la 


valeur Zen = Tém de (2.154): 
E? 
Peu max = 0,227. 
La puissance maximale dissipée dans les deux transistors ne 
devant pas dépasser la puissance correspondant à l’échauffement 
limite admissible des transistors 2P, ,4m, On trouve Ia valeur mini- 
male de la résistance de charge Ron min adm Pour laquelle la puis- 
sance maximale dissipée dans les transistors ne dépasse pas en ré- 
gime le plus défavorable la puissance admissible, en remplaçant 
dans la formule (2.155) AP,4o5max par la valeur de 2P, ,am: 
2 
DA ES 48) 


LA 
ch min — Ÿ; 


(2. anal 


où P, 34m Sont les pertes de puissance admissibles dans le tran- 
sistor pour la température maximale possible du milieu 
ambiant. 

À la puissance limite correspond l’hyperbole représentée en 

pointillé sur la figure 2.48,b. 
Pour la valeur trouvée de Æôh min, la puissance utile fournie 

à la charge à courant total est 

3 
Pen max = 0,5 (2.157) 
Rch min 


Pour le courant {x elle représente seulement (2) = OP 


Comme on le voit d'après les formules (2.155) et (2.157), la 
puissance utile à pleine charge est 2,5 fois supérieure à la puissance 
maximale dissipée dans les transistors en régime le plus défavorable 
de fonctionnement de l’étage qui correspond à une valeur inter- 
médiaire du courant Zom. 

Le rendement des étages push-pull d'amplification de puissance 
à pleine charge est égal au quotient de Po max par la puissance 


2 E +9 L Q 
P, 77 reçue de la source d'alimentation. En tenant rompte 
ch 
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du rendement du transformateur nt, on obtient: 
n= (0,65 à 0,7) ntr. (2.158) 


On peut augmenter le rendement jusqu'à 0,9 et même 0,95 en 
alimentant les étages push-pull d'amplification de puissance en 
tension alternative sans utilisation d'un filtre de lissage. L’accrois- 
sement du rendement résulte alors de la diminution de la chute de 
tension dans les transistors. Pour toutes les valeurs instantanées 
du courant de collecteur cette chute de tension est déterminée par la 
différence des ordonnées positives de deux sinusoïdes voisines. 


$ 2.10. Elargissement de la bande passante 
(correction des caractéristiques amplitude-fréquence) 
des amplificateurs 


Lorsqu'il importe de reproduire à la sortie d’un amplificateur 
avec une précision assez élevée la courbe complexe du signal d’en- 
trée, comme c’est le cas des amplificateurs de balayage d’oscillos- 


Fig. 2.51. Schéma (a) et courbes amplitude-fréquence (b) d’un étage amplifi- 
cateur à tube comportant un circuit correcteur des fréquences élevées 


copes (d'oscillographes), on y arrive en élargissant la bande pas- 
sante de l’amplificateur à l’aide de circuits correcteurs complémen- 
taires. Certains de ces circuits assurent le déplacement vers la droite 
de la limite supérieure de la bande passante (correction des hautes 
fréquences) tandis que d’autres déplacent vers la gauche la limite 
inférieure de la bande passante (correction des basses fréquences). 

Le moyen le plus simple de réaliser la correction d’un étage 
amplificateur à tube aux fréquences élevées est d'introduire dans 
son circuit anodique une inductance L,, (fig. 2.51,a). L'effet d’une 
telle inductance se traduit par l’augmentation, avec l'accroissement 
de la fréquence, de l’impédance offerte par le circuit oscillant d’anode 


12% 


180 Tubes à trois électrodes (triodes) et multigrilles 


dont l’une des branches est formée par À, et Z, et l’autre par 
capacité du condensateur de sortie €. C’est cette augmentation : 
l’impédance du circuit anodique avec la fréquence qui fait croît 
le gain en fréquences supérieures de la gamme, en corrigeant 
baïsse qui se manifeste dans un étage non corrigé. 

La limite de compensation correspond à peu près à la fréquen 
de résonance &w, du circuit oscillant. 

L'expression analytique du gain d’un étage corrigé se simplli 
lorsqu'on introduit le coefficient de correction : 


et la fréquence relative : 
Q = R;CoQ. (2,10 


Pour un étage à pentode (qui a l’avantage de présenter une 1 
sistance interne À; plus grande et par conséquent un shuntage moi 
important du circuit oscillant qu’une triode) la valeur limite « 
gain en tension a pour expression : 


1+x103 


Ky sup — SRa / HQE EU — 2x) QUI . 


(2.16 
D'après cette égalité on a tracé (fig. 2.51,b), en portant en € 


U | 
SP une famil 


données les valeurs relatives du gain en tension SR 


de courbes de réponse en fréquence (portions de droite) pour difi 
rentes valeurs du coefficient de correction x en fonction de la fr 
quence relative Q. | 

. On voit d’après l'allure de ces courbes que l'élargissement de 
bande passante (sans dépassement supérieur) est maximal fr 
des valeurs de x voisines de 0,4. | 

En tenant compte de la forme la plus favorable de la caractéri 
tique de phase (conservation d'une portion plate proche de l’a: 
des abscisses dans la bande passante) on choisit généralement 
coefficient de correction égal à 0,35. 

Pour x — 0,35, on arrive à déplacer vers la droite la limite s 
périeure de la bande passante d'un amplificateur corrigé jusqu 
une fréquence égale à environ 1,5 fois la fréquence supérieure di 
amplificateur non corrigé. 

Connaissant les valeurs de C4, et R, on calcule d’après (2.15 
la valeur de Z, pour laquelle la valeur trouvée de *x est atteint 

Le moyen le plus simple de réaliser la éorrection des bass 
fréquences est d'introduire dans le circuit anodique une résistan 
pure complémentaire R (fig. 2.52) et de brancher un condensateur 
entre le point de connexion des résistances À et R, et la mas: 
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La correction des basses fréquences est assurée par le fait que 
lorsque la fréquence diminue la tension aux bornes du condensateur 


C augmente (étant donné l’accroissement de la réactance capacitive 


{ Se de À 
—.) . On compense aïnsi la diminution de tension aux bornes de R, 
liée à l'accroissement de la réac- 


tance capacitive du con- 


1 
QC 'e 
densateur de couplage au fur et 
à mesure que la fréquence di- 
minue. j 

Lorsqu'on choisit les mêmes 
constantes de temps pour les 
circuits RC et R,C4 la fréquence 
inférieure de la gamme se dé- 
place vers la gauche jusqu’à une 
fréquence qui est d'environ 7 fois 
plus basse que Ia fréquence infé- 
rieure d’un étage non corrigé. On Fig. 2.52. Schéma d’un amplificateur 
ne doit pas oublier que l’accrois- à tube comportant un circuit Correc- 
sement de À est limité par le teur des basses fréquences 
maximum admissible de la ten- 
sion d'alimentation Æ, pour créer dans le circuit anodique du tube 
le courant de repos requis. Ceci explique qu'on recourt assez rare- 
ment à une correction des basses fréquences dans les dispositifs 
d'électronique industrielle. 


$ 2.11. Amplificateurs à contre-réaction. Filtres de découplage 


Nous avons examiné les modes de réaction les plus simples lors 
de l’analyse des schémas de stabilisation thermique des amplifica- 
teurs à transistors. Nous examinerons ici les relations générales, 
valables pour des dispositifs à réaction, utilisées largement non 
seulement dans les amplificateurs mais encore dans d’autres genres 
de dispositifs électroniques. 

L'effet d'une réaction, nous l'avons déjà dit, se ramène à une 
variation des grandeurs électriques d'entrée d'un étage amplifica- 
teur sous l'influence de sa grandeur de sortie. Selon la grandeur 
de sortie (tension ou courant) exerçant la réaction, on distingue: 

1) une réaction en tension, 

2) une réaction en courant. 

Une réaction mixte est aussi possible. 

Le circuit de polarisation automatique du schéma de la figu- 
re 2.31,a est un exemple de réaction en tension et celui du schéma 
de Ia figure 2.31,b un exemple de réaction en courant. 
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La réaction peut s'appliquer séparément aux composantes cou- 
tinue et alternative de courant et de tension ou au courant «lt à 
la tension totaux. 

Lorsque la réaction en tension est réalisée par un circuit monté 
en série avec la source du signal d'entrée, la réaction est dite réac- 
tion série (fig. 2.53,a). Si elle est fournie par un circuit monté en 
parallèle avec la source du signal, elle est dite réaction parallèle. 

L'introduction de La réaction peut affaiblir ou au contraire 
accroître le signal résultant U, à l'entrée de l’amplificateur. La 


“) 


UT a if 
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Fig. 2.53. Schéma fonctionnel d’un amplificateur à réaction série en tension (a) 
et caractéristiques amplitude-fréquence (b) en l’absence et en présence de réaction 


réaction du premier type est appelée réaction négative ou contre- 
réaction, celle du second type est appelée réaction positive ou simple- 
ment réaction. 

Dans les amplificateurs on utilise généralement la contre-réac- 
tion. Son rôle consiste: 1) à stabiliser le gain de l'amplificateur, 
c'est-à-dire le rendre moins sensible aux variations de la tension 
du secteur ainsi qu'aux modifications des éléments du montage; 
2) à améliorer (avec une contre-réaction série en tension) la réponse 
en fréquence de l’étage (élargissement de la bande passante); 3) à 
permettre la variation requise des impédances d'entrée et de sortie 
de l'étage. 

Dans l’analyse des relations générales il est commode de con- 
sidérer les éléments de réaction comme ceux d'un circuit distinct — 
d'un quadripôle (fig. 2.53,a). La réaction série provoque l’appari- 
tion à l’entrée de l’amplificateur d’une tension résultante: 


Der EU, (162) 


où U. est La tension introduite par le circuit de réaction à l'entrée 
de l’amplificateur. 
L'équation (2.162) est écrite en notations complexes car les 
phases des tensions d'entrée et de sortie peuvent être différentes. 
Dans un étage à réaction le rapport de la tension de sortie 


Ü sor AU signal É, détermine le gain résultant K.. On peut l'expri- 


Amplificateurs à contre-réaction 183 


mer en fonction du gain K en l'absence de réaction, en divisant par 
User tous les termes de l'égalité (2.162): 


ir. (2.163) 
Usor Usor Usor 
Dans l'équation (2.163) le premier membre représente l'inverse 


de K: le premier terme du deuxième membre l'inverse de X, et le 
second terme le coefficient de transfert en tension du circuit de 


réaction. En désignant ce dernier par y on peut écrire l'expression 
(2.163) sous la forme : ‘ 


= ++, (2.464) 
l À K» 
où 
l'E E- (2.165) 
| 1— pK 


C'est l'équation fondamentale de la théorie de la réaction. Elle 
lie le gain résultant À, au gain X en l’absence de réaction. Le facteur 


yX est dit coefficient résultant de transfert (ou taux de réaction) 
du circuit ouvert. Dans le cas général, c'est une grandeur complexe 
qui dépend de la fréquence. 

La technique d'amplification intéresse surtout les éléments 


de réaction pour lesquels yK est une grandeur réelle négative. C’est 
le type principal de contre-réaction. 


Pour un taux yK négatif le gain résultant est 


n K _. 

De la diminution du gain résultant de (1 + yX) fois par rapport 
au gain initial Æ résulte l'accroissement de la stabilité du régime 
d'amplification. En effet, si pour une raison quelconque la valeur 


de À varie de a fois, la valeur de À, ne variera que de +. Fa fois. 

Si la valeur de yX a été choisie suffisamment grande pour que l’on 

puisse négliger l’unité au dénominateur de (2.166), cas d'une réac- 
tion profonde, on a: 

K 4 

K: D ==, 2,167 

L’équation (2.167) montre que dans le cas d’une réaction pro- 

fonde le gain résultant ne dépend pas du gain initial, donc de tous 
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les facteurs internes qui influent sur le régime d'amplification. 
Les calculatrices électroniques utilisent généralement des amplifica- 
teurs qui assurent une stabilité maximale d'amplification. 

L'amélioration de la réponse en fréquence d’un amplificateur 
est illustrée par les caractéristiques de la figure 2.53,6. L'élargisse- 
ment du palier de la courbe est obtenu grâce au fait que dans les 
bandes de fréquence latérales l’effet de la réaction négative est plus 
faible que dans la bande centrale parce que le gain Æ y est plus 
petit et, en plus, le déphasage qui apparaît entre le signal d'entrée 
et celui de sortie contribue également à l'accroissement du signal 
d’entrée de l’amplificateur. 

L'amélioration de la réponse en fréquence à l’aide d’un circuit 
de contre-réaction entraîne en même temps une diminution du gain 
résultant dans la gamme de fréquences intermédiaires. Aussi, pour 
conserver la tension de sortie au niveau précédent doit-on augmenter 
de façon correspondante l'amplitude du signal d’entrée ou augmen- 
ter le nombre d’étages dans le cas d’un amplificateur à plusieurs 
étages. 

En introduisant dans le circuit de réaction une impédance avec 
laquelle le coefficient de transfert en tension du circuit de réaction 
augmente avec la fréquence, on peut affaiblir les harmoniques 
supérieurs dans la courbe de tension de sortie. Avec un signal d'entrée 
non sinusoidal on améliore ainsi la forme de la courbe de courant 
de sortie ou de tension de sortie en la rapprochant d’une sinusoïde. 

En embrassant par un circuit de réaction plusieurs étages, om 
peut réduire les distorsions harmoniques à la sortie de la chaîne 
ainsi que l’action des parasites induits qui apparaissent à l’inté- 
rieur de la chaîne d'amplification. 

Pour compenser la diminution du signal utile qui se produit 
simultanément avec l’affaiblissement des parasites, on introduit 
parfois dans l’amplificateur des étages complémentaires qui ne sont 
pas contrôlés par le circuit de réaction. 

La réaction série augmente l’impédance d'entrée de l’amplifica- 
teur conformément à l'égalité: 


Zent.r = Zent (1—yK). (2.168) 

Pour une réaction négative réelle, l’expression (2.168) s'écrit 
comme suit : 

Zent. r = Zent (1 + VA). (2.169) 


L'impédance de sortie de l’étage à contre-réaction :n tension 
diminue conformément à l’égatité : 


Por. (2.170) 


Zsor. r— = 
1-+vÆ 
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Une réaction positive peut apparaître dans un amplificateur 
à cause des couplages électriques intérieurs ou extérieurs. De tels 
couplages sont appelés couplages parasites. Les couplages parasites 
peuvent s'établir: a) à travers les circuits d'alimentation communs 
des étages amplificateurs (couplage galvanique, ou conductif), 
b) à travers les éléments inductifs ou capacitifs qui lient les circuits 
de sortie et d'entrée (couplage parasite inductif ou capacitif). 

Les couplages positifs qui augmentent le gain résultant X, peu- 
vent être tellement importants que des oscillations mêmes insigni- 
fiantes à l’entrée de l’amplificateur, et notamment les fluctuations 
(bruits de fond) qui ont 
lieu dans tous les éléments 
électriques, amplifiées, peu- 
vent apparaître à la sortie. 
L'apparition de telles oscil- 
lations, qui est la princi- 
pale perturbation que con- 
naisse le régime d’ampli- 
fication, signifie le passage 
de l’amplificateur en régime 
d'oscillations. 

Pour prévenir l’appari- 
tion d'oscillations par suite pig. 2.54. Schéma d'un amplificateur de 
d'un couplage positif para- tension à deux étages avec filtre de décou- 
site, on utilise souvent, plage RfCt 
dans le cas d’alimentation 
des étages de l’amplificateur par une source commune, des filtres de 
découplage que l’on branche en amont des étages de préamplifica- 
tion. 

La figure 2.54 montre l'utilisation d'un tel filtre dans un 
amplificateur à tubes. Le tube T, équipe l'étage de préamplification 
de faible puissance, le tube T: l'étage de puissance. Pour que les 
variations de tension provoquées par les variations de courant dans 
l'étage de puissance n'influent pas sur le régime de fonctionnement 
de l'étage de faible puissance, on insère dans le circuit d’alimenta- 
tion de celui-là un filtre de découplage comprenant une résistance 
ohmique À; placée en série et une capacité C qu’on branche en 
parallèle sur le circuit anodique. Lorsque le négatif de Ia source 
d'alimentation est mis à la masse la sortie respective ducondensateur 
est également mise à la masse. 

Dans le montage considéré le condensateur Cf shunte le circuit 
anodique du préamplificateur en laissant passer la plus grande 
partie de la composante alternative du courant. La tension aux 
bornes du préamplificateur ne comporte presque pas de compo- 
sante alternative, ce qui prévient le passage en régime d'’oscilla- 
tions. 
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$ 2.12. Amplificateurs sélectifs à bande étroite 


Dans de nombreux dispositifs, à côté d’amplificateurs qui doi- 
vent fonctionner dans une gamme de fréquences aussi large que 
possible, on a besoin d’amplificateurs dont le gain soit important 
dans une gamme de fréquences relativement étroite et minimal 
hors de cette gamme. De tels amplificateurs appelés amplificateurs 
à bande étroite, ou sélectifs, sont largement utilisés dans les récep- 
teurs radio ainsi que dans certains dispositifs de mesure de l’élec- 
tronique industrielle. 

Dans les récepteurs radio les amplificateurs sélectifs permettent 
d'accorder l'appareil sur la gamme de fréquences de l'émetteur 


Fig. 2.55, Amplificateur à résonance à bande étroite: 
-a—Schéma de principe: b—caractéristique amplitude-fréquence ;: c—schéma équivalent 


à recevoir en supprimant les signaux provenant d’autres postes 
émetteurs. 

Dans les dispositifs de mesure utilisés dans l'électronique indus- 
trielle Les amplificateurs à bande étroite laissent passer par la chaîne 
d'amplification le signal utile, de fréquence déterminée, et limitent 
le passage d'oscillations d’autres fréquences et de parasites. 

Lorsque la bande de fréquences à amplifier se trouve dans la 
gamme de hautes fréquences (plusieurs centaines de kHz et au-delà), 
les amplificateurs sélectifs à tubes sont généralement réalisés avec 
un circuit résonnant parallèle monté comme résistance de charge 
dans le circuit anodique du tube (fig. 2.55,a). Le couplage avec 
l'étage suivant est réalisé par un condensateur (C: dans le schéma 
indiqué) ou par un transformateur. Dans le couplage par transfor- 
mateur l’inductance du circuit oscillant est constituée par l’enroule- 
ment primaire du transformateur de couplage. 
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À la fréquence de résonance l’action du circuit oscillant utilisé 

comme résistance de charge est évaluée par une résistance équiva- 
lente 

_ (1) _ L 

Re = r  _ rC! 


(2.171) 


À 
Op Te (2.172) 
est la pulsation de résonance d’un circuit idéal (circuit sans pertes) 
et r la résistance interne du circuit déterminée par les pertes de 
puissance totales dans ce dernier. 

Plus la fréquence s’écarte de sa valeur de résonance, plus le 
gain de l'étage diminue (fig. 2.55,b) par suite de la diminution de 
l’impédance du circuit oscillant. Cette diminution est fonction du 
facteur de qualité du circuit oscillant © caractérisé par la relation 


&L 1 Le 
Q= ty + (2.173) 


Le facteur de qualité d'un circuit oscillant est d'autant plus 
élevé que les pertes de puissance sont plus faibles (généralement, 
on choisit un circuit oscillant à facteur de qualité Q compris entre 
200 et 400). 


La bande passante 2A o de l'étage définie par la différence des 


fréquences, pour lesquelles le gain de l'étage est V2 fois inférieur 
à sa valeur maximale, dépend également de la résistance interne 
du tube R;. Dans le schéma équivalent de l'étage amplificateur 
(fig. 2.90,c) cette résistance est représentée par la branche À; montée 
en parallèle avec le circuit résonnant. Plus la valeur de R; est grande, 
plus son influence sur la courbe de réponse en fréquence du circuit 
oscillant est faible. Pour cette raison, les amplificateurs à tubes 
à circuit résonnant sont équipés généralement de pentodes. 

Selon l'expression (2.36), en remplaçant la résistance À, par 
l'impédance résultante Z du circuit, on obtient le gain de l'étage: 


G-HjaLa) 
Ky=SZ=S — ! (2.174) 


L] L 1 
En Cu nor 


En introduisant dans cette expression le facteur de qualité du 
circuit oscillant Q tiré de (2.173) et sa résistance équivalente R, 
tirée de (2.171) et en tenant compte de ce que © — @ = Aoet 
r € ol, on obtient: 

Re ee. 
Lo 
@o 


(2.175) 
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me 


Pour la fréquence de résonance où Aw—0 Ie gain est maximal: 
Ky max = SR. (2.176) 
On trouve les fréquences limites correspondant au gain Ky — 


Krr 
Tmax = 0,707K y max en égalant à l'unité le second terme du 


dénominateur de (2.175). Etant donné le double signe de Aow, on a: 
Oinf = Op (1-5). (2.477) 


Oaup = @o (1+ 5) (2.178) 


Il résulte des formules (2.177) et (2.178) que la largeur de la 
bande passante est liée au facteur de qualité du circuit oscillant 
par l'expression : 


20 — up — Pint = y * (2.179) 


Quand on connaît la caractéristique amplitude-fréquence de 
l’amplificateur, on peut trouver le facteur de qualité du circuit 
oscillant d’après la formule (2.179). 

Dans la gamme de basses fréquences (quelques dizaines, centai- 
nes et milliers de hertz) il n'est pas avantageux de construire un 
amplificateur sélectif à circuit résonnant vu les grandes dimensions 
et le coût élevé des éléments réactifs. 

Dans cette gamme de fréquences les amplificateurs sélectifs 
sont généralement construits à contre-réaction, ce qui assure une 
caractéristique amplitude-fréquence à montée brusque et à pente 
rapide qui rappelle par sa forme la courbe de résonance. On utilise 
souvent, en qualité de circuit de réaction un T ponté (schéma encadré 
d’un rectangle en pointillé sur la figure 2.56,a). La courbe de la 
figure 2.56,b en caractérise la bande passante. Pour la fréquence fo 
appelée fréquence de quasi-résonance (qui dépend des paramètres 
des éléments du T ponté) le coefficient de transfert en tension 
est proche de zéro. Quand la fréquence f s'écarte dans un ou l’autre 
sens de la fréquence de quasi-résonance f,, le coefficient de transfert 
en tension du T ponté croît rapidement. 

Lorsqu'on adopte un T ponté comme élément de contre-réaction, 
son influence ne se manifeste pas à la fréquence de quasi-résonance fo 
(parce que — 0), maïs plus la fréquence s’écarte de fs, plus rapi- 
dement la réaction négative augmente. Il en résulte que la caracté- 
ristique amplitude- fréquence de l’amplificateur considéré a la forme 
de la courbe de résonance indiquée sur la figure 2.56,c. 

Pour évaluer la largeur de la bande passante de tels amplifica- 
teurs on utilise souvent le facteur de qualité Q défini par l’expres- 
sion (2.179). 
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La sortie du circuit de réaction dans Le schéma de la figure 2.56,a 
ést.. connectée à l'entrée du transistor T2, lequel forme avec le tran- 
sistor 7: un amplificateur composite à résistance d'émetteur com- 
mune À, (étage à couplage par émetteur). On utilise un tel montage 
(comme le montage à couplage cathodique des amplificateurs à 
tubes) pour obtenir à la sortie de l’amplificateur une tension pro- 
portionnelle à la différence des tensions d'entrée appliquées aux 
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Fig. 2.56. Amplificateur à bande étroite avec un quadripôle de réaction à RAC: 
a—schéma de principe; b, c—caractéristiques de réponse en fréquence 


entrées différentes. Dans le schéma considéré, le circuit de réaction 
est connecté par un amplificateur à collecteur commun (à transistor 
T2) qui possède une grande impédance d'entrée. Dans ce cas égale- 
ment la montée et la pente rapides de la caractéristique amplitude- 
fréquence du T ponté utilisé comme filtre sont ce qui assure la haute 
sélectivité de l’étage amplificateur. 


$ 2.13. Amplificateurs à courant continu 
a) Particularités caractéristiques 


La particularité principale des amplificateurs de grandeurs à 
Jente variation, dits amplificateurs à courant continu, est le cou- 
plage direct (conductif) entre les étages en l'absence d'éléments réac- 
tifs (capacités et inductances). Avec un tel couplage des étages, 
l'amplificateur laisse passer et amplifie non seulement le signal 


alternatif utile mais aussi les fluctuations dues à l'instabilité des 
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sources d'alimentation, aux variations des paramètres électriques 
du montage ainsi qu'aux parasites d’origine extérieure. Les fluc- 
tuations qui comportent souvent une composante continue provo- 
quent une variation complémentaire dans le temps des valeurs in- 
stantanées de la tension et du courant de sortie. De telles fluctuations 
apparaissent tant en présence du signal utile qu’en son absence. 
Elles caractérisent la dérive dans le temps de l’amplificateur. 

Dans les amplificateurs à transistors, à cette dérive dans Île 
temps s'ajoute une instabilité de la tension de sortie due aux varia- 
tions de la température du milieu ambiant (ou dérive thermique). 
La valeur de la dérive résultante est évaluée d'après la variation 
de la tension de sortie dans un intervalle de temps déterminé en l’ab- 
sence de signal d'entrée ou lorsque celui-ci ne varie pas. 

Pour comparer la valeur de la dérive au signal d'entrée utile 
on rapporte souvent la tension de dérive à la tension d'entrée de 
l'amplificateur, en divisant la tension de dérive par le gain. 

La dérive minimale d est un indice important de la qualité d’un 
amplificateur à courant continu. Dans les amplificateurs à tran- 
sistors la dérive est due principalement aux variations de tempé- 
rature et, pour cette raison, les amplificateurs à tubes et les ampli- 
ficateurs à transistors seront analysés séparément. 


« 


b) Amplificateurs à tubes 


+ 


Le couplage direct des étages dans les amplificateurs à courant 
continu tient en premier lieu à la nécessité d'adapter les potentiels 
de sortie d’un étage au potentiel d'entrée de l'étage suivant. Dans 
les amplificateurs à tubes on y parvient: {) en diminuant à l’aide 
d’un potentiomètre (d’un diviseur de tension) le potentiel du point 
de connexion du circuit anodique d’un étage avec le circuit de 
grille de l’étage suivant (fig. 2.57,a) ou 2) en élevant le potentiel 
de cathode de l'étage suivant par rapport à l'étage précédent 
(fig. 2.97,b). | 

Pour un amplificateur à tubes à deux étages à couplage par 
résistances le gain résultant est: | 


Ko = Kuyikuz:Y, (2.180) 


Re 
Ri+ ke 

Ky1 et Ku2 respectivement les gains en tension du premier 

et du second étage. 

La résistance réglable de polarisation automatique R,: insérée 
dans le circuit de cathode du tube T'; du premier étage afin d'établir 
le régime optimal de repos diminue le gain en tension K,; en raison 
de la contre-réaction introduite. Conformément à la formule (2.34a), 


où y — est le coefficient de transfert de tension du diviseur ; 


"“ 
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ce gain a pour valeur: 


LC | 
Ko: His + Rai + Rat Wii +1) Ge 


Le gain en tension du second étage est déterminé directement d’après 
la formule (2.34). 

L'’accroissement du potentiel de cathode dans le second cas 
(fig. 2.97,b) s'obtient par La chute de tension dans la résistance de 
cathode Ry2 occasionnée par les courants continus passant par les 
tubes To et T's. Le tube T3 est monté à entrée par cathode, sa grille 


* 


Fig. 2.57. Schémas des amplificateurs à courant continu à tubes: 
a—à couplage potentiométrique ; b—à étage à couplage cathodique 


étant mise à la masse par le diviseur de tension (étage à grille à 
la masse). La résistance de cathode R,2 est dans ce cas commune aux 
tubes T° et Ts qui forment un amplificateur composite dit ampli- 
ficateur à couplage cathodique. On trouve d’après la formule (2.34a) 
le gain de cet amplificateur dont la résistance de charge R,2 et la 
résistance d'entrée de l'étage à grille à la masse branchées en paral- 
lèle forment la résistance résultante R,4. La résistance d'entrée 
de l'étage à grille à la masse est égale à la résistance de sortie d'un 


étage à cathode asservie TE, > 
Lorsque R;o — R; 3 
R Riz 
k2 
1+p Ry2Ria 

Rrés=——%#* = -——< ‘ 2.182 
Sp un Bi Re(+D+Ri Se 
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En introduisant R:6, dans la formule (2.34a) et en négligeant 
au dénominateur R;, par rapport à Rz2 (u + 1), on obtient le gain 
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de l’amplificateur à couplage cathodique: 


Re 248 


Ri+Ri2+(u +1) Re RitRi 


Pour un amplificateur à deux étages le gain résultant est 


= +. __ 1mAat has 
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Dans les montages indiqués la dérive est grande. Rapportée à 
l'entrée de l’amplificateur elle atteint plusieurs dizaines de milli- 
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Fig. 2.58. Schéma des amplificateurs à courant continu à tubes: 
a—symétrique ; b—à découpage 


volts par 24 heures. Pour rétablir le régime initial (éliminer La dé- 
rive), on a prévu une résistance Rx dans le premier montage et R; 
dans le second (fig. 2.57). 

Les montages différentiels des amplificateurs à courant continu 
dont la figure 2.58,a donne l'une des principales variantes ont une 
dérive moindre. Les tubes y sont montés en parallèle et Leurs circuits 
cathodiques comportent une résistance commune ÀR,;. Le signal 
d'entrée e, y est réparti entre les résistances d'entrée R,1 et Ro. 
Le signal dans le circuit de grille d’un tube s’ajoute à la tension 
de polarisation £,0 qui apparaît dans la résistance de cathode R+ 
et le signal dans le circuit de grille de l'autre tube se soustrait de 
la tension de polarisation. IL en résulte qu’à l'apparition du signal 
d'entrée le courant dans un tube diminue quand dans l’autre il 
augmente de la même valeur. La tension. de sortie Us est alors 
égale à la différence des potentiels d’anode. Lorsque les cireuits 
anodiques sont, symétriques la tension de sortie VU... est double 
de la variation du potentiel d’anode de chaque tube. Etant donné 


D.) 
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que le signal d'entrée se répartit entre les résistances R,1 et R,2 éga- 
les, le gain d’un amplificateur différentiel est identique à celui 
d’un amplificateur simple à un étage sans réaction [cf. formule (2.34)]. 
Il faut noter que le gain d'un amplificateur différentiel ne varie 
pas lorsque le signal d'entrée est appliqué seulement à l’une des 
entrées et que la grille du second tube est reliée directement à la 
résistance commune de cathode R.. La tension de commande dans 
le circuit de grille du second tube résulte de la variation de la chute 
de tension dans la résistance R, sous l'effet du signal d’entrée. 

La dérive d’un amplificateur différentiel est moindre car les 
fluctuations de la tension d'alimentation et de la tension de chauf- 
fage n'’influent presque pas sur la tension de sortie, étant donné 
que les potentiels d’anode des tubes varient toujours dans le même 
sens. 

Rapportée à l'entrée, la valeur numérique de la dérive d’un 
amplificateur différentiel ne dépasse pas quelques millivolts par 
24 heures de fonctionnement. 

On obtient une diminution encore plus importante de la dérive 
dans les amplificateurs à courant continu dits à découpage (fig. 2.58,b). 
Le courant continu y est préalablement transformé en courant alter- 
natif à l’aide d’un découpeur à vibreur électromécanique ou de 
quelque autre convertisseur. Le courant alternatif est amplifié 


* 


par un amplificateur à couplage par capacité ou par transforma- 
teur. | 

Le principe de fonctionnement du vibreur est le suivant : l’arma- 
ture À d’un électro-aimant EM excité par courant alternatif vibre 
entre les pôles d’un aimant permanent. La fréquence de vibrations 
correspond à la fréquence du coùrant alternatif alimentant l’électro- 
aimant. La tension continue est appliquée entre l’armature du 
vibreur et le point milieu de l’enroulement primaire du transforma- 
teur Tr. Lorsque l’armature passe d’une position extrême à l’autre, 
un contact se ferme et l’autre s'ouvre. Le sens du courant dans le 
primaire du transformateur d'entrée change alors. Cela engendre 
dans le secondaire de ce transformateur des oscillations de courant 
de forme rectangulaire. Le condensateur € qui shunte le secondaire 
du transformateur prévient les étincelles aux contacts du vibreur. 

Après amplification, la tension alternative est de nouveau trans- 
formée en tension continue à l’aide d’un démodulateur (ou détecteur) 
de phase dont les fonctions peuvent être remplies également par 
un vibreur. 

Dans les circuits d'entrée et de sortie du découpeur la tension 
a une variation linéaire et le gain de l’amplificateur de tension 
alternative est constant. La tension résultante obtenue à la sortie 
de l’amplificateur est donc proportionnelle au signal d'entrée. 

Pour réduire au minimum la distorsion des signaux amplifiés, 
la fréquence de commutation f du découpeur à vibreur doit être 
13-1175 
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de beaucoup supérieure à la fréquence du signal d’entrée. Le vibreur 
fonctionne en régime d'’oscillations forcées. 

La fréquence de découpage étant limitée à 200-400 Hz au maxi- 
mum par l'inertie du système mécanique et l'usure des contacts, 
les découpeurs à vibreurs font place, depuis quelques années, aux 
découpeurs (modulateurs) à transistors qui transforment le courant 
continu en courant alternatif, et aux démodulateurs qui transfor- 
ment le courant alternatif en courant continu. Nous examinerons 
l'organisation et le principe de fonctionnement des modulateurs 
et des démodulateurs lors de l’analyse des amplificateurs à tran- 


D: 


sistors à découpage. 


*« 


c) Amplificateurs à transistors 


D] 


Dans les amplificateurs à courant continu à transistors, outre 
l'adaptation des potentiels et la diminution de la dérive dans le 
temps, il faut assurer la diminution de la dérive thermique. Cette 


Fig. 2.59, Schémas des amplificateurs à courant continu à transistors : 
a—-à couplage direct: b—avec l'accroissement du potentiel de l'émetteur à l’aide d’une 
résistance d'émetteur; c—avec l'ACONOISemen du potentiel de l'émetteur à l'aide d'une 

iode Zener 


dernière, nous l’avons indiqué, est due aux variations du courant 
thermique et des coefficients de transfert en-courant et en tension 
à la jonction émetteur-base engendrées par les variations de la 
température du milieu. 

L'adaptation des potentiels dans les amplificateurs à courant 
continu à transistors est assurée par liaison directe des étages 
(fig. 2.59,a) en diminuant à cette fin la résistance de collecteur d'un 
étage à l'autre et en augmentant les résistances d'émetteur. 

Le couplage par résistances n'est pas utilisé car les résistances 
de faible valeur shuntent à ce point l'entrée de l’étage suivant que 
le gain résultant diminue considérablement. L'adaptation des 
potentiels par un choix convenable des résistances À; et À4 n'est 
pas possible non plus car avec l'accroissement de R, la profondeur 


Amplificateurs à courant continu 195 


de réaction en courant augmente, ce qui provoque également: une 
forte diminution du gain. 

Le plus rationnel est de réaliser une adaptation telle que l’élé- 
vation du potentiel à l'émetteur de l’étage suivant soit assurée par 
le passage dans sa résistance d’émetteur d’un courant auxiliaire 
provenant d’un circuit complémentaire qui comporte une résistance 
ballast Ro (fig. 2.59,b) ou par l'introduction dans le circuit d'émet- 
teur d’une diode Zener (stabilisatrice de tension) Sé (fig. 2.59,c). 
La diode Zener est branchée par l'intermédiaire de la résistance 
ballast Ro et maintient le courant minimal requis. 

On obtient le courant de polarisation requis dans le premier 
étage (fig. 2.59,a) à l’aide d’un diviseur de tension dont le fac- 
teur de division est choisi compte tenu de la résistance d’émet- 
teur R4,1 calculée à partir de la condition de stabilisation ther- 
mique. 

La source de tension de compensation Æ, est introduite dans le 
circuit d'entrée du premier étage pour éliminer la composante con- 
tinue du courant dans le capteur. 

L'introduction de résistances d’émetteur est l’une des méthodes 
les plus employées pour la stabilisation thermique. Plus la résistance 
résultante dans le circuit de base est faïble et la résistance À, forte, 
moins la dérive thermique influe sur le régime d'amplification car 
la jonction émetteur-base participe moins à l'accroissement de la 
composante thermique du courant de collecteur. 

La diminution de la dérive thermique peut être obtenue par un 
choix approprié du montage des transistors dans les étages réunis. 
Le meilleur branchement est celui qui donne au courant thermique 
propre /.. du circuit de collecteur du transistor d’un étage un sens 
opposé à celui du courant thermique Æ;21401 de l'étage précédent, 
amplifié par l'étage considéré. On y arrive avec un montage à émet- 
teur commun des transistors des deux étages. Les flèches en trait 
continu et en pointillé indiquent le sens des courants thermiques 
dans ce montage. Le courant thermique résultant est alors égal 
à la différence des courants K91001 et Leo. 

On peut diminuer dans une plus grande mesure la dérive ther- 
mique en utilisant un dispositif spécial de compensation thermique. 
IÈ consiste.en un élément thermosensible introduit dans l'étage et 
dont la variation de la résistance avec la température provoque une 
variation du courant de collecteur de sens opposé à la variation 
du courant thermique dans le même circuit du transistor. Les fonc- 
tions de thermo-élément de compensation peuvent être remplies 
par une diode semi-conductrice montée en sens inverse (sur le schéma 
de la figure 2.59,a elle est indiquée en pointillé). Quand la tempé- 
rature ambiante augmente la résistance inverse de la diode diminue, 
ce qui provoque un accroissement de la portion du courant de collec- 
teur du transistor 7, qui passe par la diode. Le courant entrant dans 
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la base du transistor 7 diminue ce qui contribue à la compensation 
de la dérive thermique. Comme élément de compensation on peut 
utiliser aussi une résistance semi-conductrice à coefficient de tem- 
pérature négatif, ou thermistance (cf. $ 4.7). 

La compensation par une résistance variable avec la température 
permet d'obtenir une dérive minimale mais présente l'inconvénient 
-de nécessiter un choix individuel de l'élément de compensation 
thermique. Cela rend difficile le remplacement des éléments défec- 
tueux. 

L'utilisation de montages différentiels ou symétriques à tran- 
-sistors (fig. 2.60) permet de diminuer plus efficacement aussi bien 
la dérive thermique que la déri- 
ve dans le temps. La dérive qui 
prend naissance dans les bran- 

: ches d'amplification n'influe pas 
Ur: sur la grandeur de sortie de 
| l'amplificateur tant que la va- 
——4" leur de la dérive est la même 
lFnireeZ d Jos-d b h 

: ans les deux branches. 

-Bo|}F2 Lorsqu'il y a dérive asymé- 

trique dans les branches d'ampli- 

3 fication par suite de variations 

inégales des courants thermiques 

Fig. 2.60. Montage symétrique d'un dans les transistors, de l’exécu- 

amplificateur à courant continu à tion non identique des circuits 

transistors ou de répartition inégale des 

signaux entre Îles entrées, une 

dérive différentielle apparaît dans le circuit de sortie de l'étage. 

Pour obtenir une dérive minimale on choisit donc minutieusement 

%es transistors selon les courants thermiques, leur variation en 

fonction: de la température ainsi que leurs coefficients de transfert 
en courant f. 

Pour ajuster l'équilibre des branches des amplificateurs symé- 
triques à transistors on emploie généralement une résistance de 
réglage À. 

Dans le schéma indiqué de l'étage symétrique, outre la résistance 


FT V4 EE R 
commune À, on trouve encore deux résistances d’équilibrage —, 


lesquelles ont pour rôle de prévenir le blocage de l'un des transistors 
lorsque le signal d'entrée est réparti entre les transistors de façon 
inégale par suite de leurs résistances d'entrée inégales. Les valeurs 


ee R } 
de ces résistances d'équilibrage Non. pour lesquelles le blocage éven- 
tuel des transistors est empêché satisfont à la relation: 


st (2.185) 
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où AU, est la différence maximale possible de tensions de base: 
et d’émetteur lors de la variation du courant de base;: 
I, le courant d’émetteur. 
Pour des valeurs éventuelles de AU — 0,5 V et 7, — 9 mA, 
la résistance Ro doit être d'environ 200 ohms. 
Le gain en tension d’un étage symétrique est le même que celui. 
d’un étage simple à courant continu: 


Ky& Fe (2.186) 


D'après cette formule et les exigences vis-à-vis de À, découlant 
de la condition de stabilité thermique on choisit les valeurs des 
résistances faisant partie de l'étage symétrique. 
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Fig. 2.61. Amplificateur à courant continu à transistors, à découpage : 


a—schéma fonctionnel; b—schéma du modulateur ; e, d, e, f—diagrammes de tension de diffé 
rents éléments 
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Dans les amplificateurs à courant continu à transistors une 
diminution maximale de la dérive peut être obtenue, comme dans 
les amplificateurs à tubes, par utilisation de montages à découpage. 

Le schéma fonctionnel d’un amplificateur à découpage à tran- 
sistors est représenté par la figure 2.61,a. Dans le principe il est 
identique à celui d’un amplificateur à découpage à tubes (fig. 2.58,b). 
Comme découpeur transformant le courant continu en courant alter- 
natif on utilise généralement un modulateur M à transistors et 
comme détecteur, un démodulateur DM à transistors. 

La figure 2.61,b donne le schéma d’un modulateur à transistors 
montés à collecteur commun. La tension continue est appliquée 
entre le point de connexion des collecteurs et le point milieu de 
l’enroulement primaire du transformateur de sortie. La tension 
alternative de sortie est prélevée aux bornes du secondaire de ce 
transformateur. La tension modulatrice qui commande la fréquence 
de découpage est appliquée par l’intermédiaire d'un transformateur 
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à prise médiane zéro aux bases des transistors et, par la résistance 
commune de base R}, au point de connexion des collecteurs. 

Sous l'effet de la tension modulatrice, les transistors alternati- 
vement se débloquent et laissent passer le courant. La fréquence 
de la tension alternative de sortie est alors égale à la fréquence de la 
tension modulatrice. 

Le démodulateur retransforme ensuite le signal alternatif am- 
plifié en un signal continu. 

Le schéma d’un démodulateur à transistors est identique à celui 
d'un modulateur dont les bornes de sortie rempliraient les fonctions 
de bornes d'entrée du démodulateur. La tension continue du démo- 
dulateur est prélevée aux bornes qui dans un modulateur jouent 
le rôle de bornes d'entrée. | 

Les diagrammes de tension de la figure 2.61 illustrent Le régime 
de fonctionnement de différents organes d'un amplificateur à dé- 
coupage. Le diagramme c donne la variation du signal d'entrée à 
courant continu. À un certain instant, ce signal varie non seule- 
ment en valeur absolue mais aussi en sens. Les diagrammes det e 
montrent la variation dans le temps du signal modulé avant et après 
son amplification. Le diagramme f illustre la variation dans le 
temps de la tension continue amplifiée. 


$ 2.14. Amplificateurs d’impulsions et commutateurs électroniques 


La technique des impulsions a pris dans l'électronique moderne 
un grand développement. Nombre de réalisations de la technique 
de calculs, de l’automatique et de la technique de mesures sont 
fondées sur la transmission des informations par impulsions. On 
différencie les systèmes impulsionnels d’après leur destination, la 
forme des impulsions transmises, la fréquence de répétition, ainsi 
que la durée des intervalles d’impulsions. 

La fréquence avec laquelle se répètent les impulsions dépend 
des fonctions assurées par le dispositif et peut varier dans de très 
larges limites de quelques impulsions par seconde jusqu'à des cen- 
taines de millions. La durée des impulsions et celle de leurs inter- 
valles varient également dans de larges limites. 

_ La forme d’impulsions la plus employée est la forme rectangu- 
laire. Pour assurer un fonctionnement précis du dispositif et sa 
réponse rapide, on essaie de conserver la forme rectangulaire de 
l'impulsion ou une forme très proche dans toute la chaîne de produc- 
tion, de transmission et de réception des signaux. 

Les organes principaux d'un système complexe de communications 
par impulsions sont : 

a) les générateurs d’impulsions (formateurs d'impulsions) qui 
transforment Île courant continu en impulsions rectangulaires ou 
d'autre forme ; 
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b) les amplificateurs d’impulsions destinés à augmenter l’am- 
plitude des impulsions obtenues depuis les dispositifs de mesure et 
de conversion ainsi qu'à amplifier les impulsions lorsqu'elles s’af- 
faiblissent dans les chaînes de transmission et de réception de l'in- 
formation. 

On distingue les amplificateurs linéaires dans lesquels l'ampli- 
tude du signal de sortie est proportionnelle à celle du signal d'entrée 
et les amplificateurs non linéaires qui jouent généralement le rôle 
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Fig. 2.62. Schéma général d’un amplificateur d’impulsions à transistor (a) 
et son diagramme de charge (b) 


de commutateurs électriques destinés à bloquer et à débloquer pério- 
diquement ou épisodiquement tel ou tel circuit électrique. 

Nous examinons le fonctionnement d'un amplificateur d'im- 
pulsions linéaire et d’un commutateur à transistors largement 
utilisé dans divers générateurs d’impulsions décrits au chapitre 
suivant sur un même exemple. . 

La figure 2.62,a donne le schéma d’un amplificateur d'impulsions 
à transistor monté à émetteur commun. Un tel étage peut fonction- 
ner aussi bien en régime linéaire qu’en régime non linéaire. Le régi- 
me dépend du choix de la valeur de polarisation, de l'amplitude 
du signal d'entrée et de l'étendue de la partie utile du diagramme 
de charge de l’amplificateur (fig. 2.62,b). 

En régime d'amplification linéaire lorsque les amplitudes des 
signaux d'entrée et de sortie sont proportionnelles, la partie utile 
de la droite de charge est limitée par les points À et B. Sa longueur 
correspond à la zone où les caractéristiques de sortie sont à peu 
près équidistantes l'une de l’autre. 

La limite inférieure de cette zone (point À) déterminée par le 
courant de polarisation Z20 injecté dans le circuit de base doit se 
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trouver au-dessus de la bande de resserrement inférieur des caracté- 
ristiques de sortie et la limite supérieure (point B) qui détermine 
l'amplitude maximale admissible du courant de collecteur Z, max 
doit se trouver au-dessous de la bande de resserrement supérieur 
des caractéristiques de sortie. 

En régime non linéaire qui est le régime de fonctionnement du 
commutateur ‘électronique, il est important d'assurer le minimum 
de courant pour un état du commutateur (lorsque le transistor est 
bloqué) et la chute de tension minimale dans le transistor pour son 
autre état (lorsque le transistor conduit). 

Dans le premier régime, la base et le collecteur ne sont traversés 
que par le courant thermique et la jonction émetteur-base est blo- 
quée (régime de cut-off). Le second régime est obtenu en choisissant 
un courant de base supérieur au courant /,,, auquel correspond 
la caractéristique limite tracée en pointillé sur la figure 2.62,b (pas- 
sage de la zone utile sur la droite de charge à La zone de saturation). 
Le passage dans la zone de saturation assure, en plus de la valeur 
minimale de la chute de tension dans le transistor AU.., l’accroisse- 
ment de la stabilité du régime caractérisée par une faible sensibi- 
lité aux variations de la tension et de la température. 

La différence entre les états limites d’un amplificateur linéai- 
re et d’un amplificateur non linéaire se manifeste de façon notable 
dans la variation avec le temps des processus électriques transitoires 
liés au passage du transistor de l’état bloqué à l’état conducteur 
et inversement. Examinons ces régimes pour des amplificateurs 
linéaire et non linéaire. 


a) Amplificateur d'impulsions linéaire 


La figure 2.63,a donne le schéma le plus simple d'un tel ampli- 
ficateur. Il diffère peu de celui d’un étage amplificateur à courant 
alternatif faisant partie d'un amplificateur à étages à couplage par 
capacité. À l’aide du diviseur de tension R1, R> on crée dans la base 
du transistor le courant de polarisation requis Z:9. La résistance 
d’émetteur R:, généralement shuntée par un condensateur C’,, assure 
la stabilité thermique de l’amplificateur. 

La figure 2.63,c montre la forme de la courbe de courant (ou 
de tension) de sortie, l’impulsion de courant d'entrée étant rectan- 
gulaire (fig. 2.65,b). Il est à noter un accroissement progressif du 
courant de sortie, résultant de l’afflux de charges à la base, jusqu’à 
une valeur qui correspond à l’amplitude du courant de collecteur Z.. 
Une baisse progressive de la courbe de courant de sortie après inter- 
ruption du signal d'entrée résulte également de la disparition gra- 
duelle des charges excédentaires dans la base. | 

La montée de la courbe de courant de sortie détermine le temps 
de montée fn de l'impulsion et la baisse de cette courbe après son 


Amplificateurs d'impulsions et commutäteurs 201 


À ee, mi mm 


palier (sommet) correspond au temps de descente {4 de l'impulsion. 
Pratiquement on détermine le temps de montée fn d’après la durée 
d’accroissement de l’impulsion de 0,1 à 0,9 de son amplitude totale 
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Fig. 2.63. Amplificateur d'impulsions linéaire à un seul étage : 
a—schéma ; b— diagramme du courant de sortie; c—diagramme du courant d'entréc 


et le temps de descente par la diminution de l’impulsion de 0,9 à 
0,1 de la valeur à partir de laquelle la descente commence. 
Au sommet (à l’amplitude) de l'impulsion correspond un cou- 
rant : 
— Ee— Uce : 
LR ER , (2.187) 


où U,. est la chute de tension dans le transistor débloqué; à cette 
chute de tension correspond l’abscisse du point B sur la 

figure 2.62, b. 
Pour obtenir l’amplitude requise de l'impulsion il faut intro- 
duire dans le circuit de base du transistor une impulsion de courant : 


ASE (2.188) 


où B est le coefficient de transfert en courant dans le montage à. 
émetteur commun pour le courant /4 max- 

L'’allure de la branche montante de la courbe de courant peut. 
être exprimée, avec une approximation suffisante, par une loi ex- 
ponentielle : 

t 


ic = Bln(i—e'8), (2.189) 


OÙ Ts — est la constante de temps sensiblement égale à la. 


{ 
2nf8 
durée de vie des porteurs minoritaires dans la base; 
fe la fréquence limite du transistor dans le montage: 


à émetteur commun. 
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La durée totale du front avant dont l'accroissement suit une 
courbe exponentielle est égale environ à trois constantes de temps: 


Im © T$. (2.190) 


La décroissance de l'impulsion de sortie peut également être 
décrite par une loi exponentielle avec la même constante de temps tg: 
1 


a ms 


Lo Te maxé ‘8 . (2.191) 


On admet que la durée totale du front arrière (descente) de l’im- 
pulsion est approximativement égale à trois constantes de temps. 

Pour préciser Les valeurs de #, et de £a valables pour Les transistors 
de basse fréquence nous allons les calculer d'après les formules 
indiquées plus haut pour un transistor de basse fréquence de type 
11-209 de fréquence limite fs — 8 kHz en montage à émetteur com- 
mun. Pour la fréquence indiquée : 


1 1 
TB Tafs — Zasio 20H 
@L 
Ém = là == 978 — 60 LUS. 

Cette durée relativement grande des fronts, pour une durée totale 
de l’impulsion ne dépassant pas 100 microsecondes, introduit de 
fortes distorsions dans l’allure de l'impulsion de sortie. 

Pour réduire les temps de montée et de descente des impulsions 
on utilise d'une part des transistors de haute fréquence à courte 
durée de vie des porteurs dans la base et d’autre part on introduit 
dans Îles circuits de base ou d’émetteur des transistors des éléments 
qui accélèrent les phénomènes d’accumulation et de disparition 
des charges dans la base durant les régimes transitoires. 

On utilise souvent un condensateur comme élément accélérateur. 
On l'insère dans le circuit d'entrée parallèlement à la résistance 
de base R} (fig. 2.64,a) ou dans le circuit d'émetteur comme indiqué 
en pointillé sur la même figure. En augmentant le courant de base 
du transistor (fig. 2.64,b) le courant de charge du condensateur 
contribue à une accumulation rapide des charges dans la base, ce 
qui entraîne une réduction du temps de montée de l'impulsion 
(fig. 2.64,c). Le courant de décharge du condensateur qui, après 
la disparition de l'impulsion d'entrée du courant, passe par la base 
en sens opposé à celui du courant de charge (courant inverse) con- 
tribue de même à la disparition rapide des charges dans la base 
et réduit le temps de descente de l'impulsion. 

Dans les amplificateurs linéaires on utilise un condensateur 
accélérateur de faible capacité afin que le courant de charge du 
tondensateur tombe à zéro avant la fin de l'impulsion de courant 
d'entrée. On prévient ainsi le passage de l’amplificateur dans la 
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zone de saturation, absolument intolérable pour une amplification 
linéaire. 

Le gain des amplificateurs d’impulsions est relativement faible. 
Quand on recourt à la stabilisation thermique de l’amplificateur 
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Fig. 2.64, Amplificateur d'impulsions linéaire avec condensateur accélérateur : 
a—schéma; b—diagramme du courant de sortie; c—diagramme du courant d'entrée 


par la résistance d'émetteur R, on obtient rarement un gain supé- 
rieur à 10. Aussi, lorsqu'un gain plus élevé est nécessaire on recourt 
à des amplificateurs d’impulsions à plusieurs étages. 

La figure 2.65,a donne le schéma d'un amplificateur linéaire 
à trois étages. Afin de limiter les temps de montée et de descente 
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Fig. 2.65, Amplificateur d'impulsions linéaire à trois étages: 
a—schéma ; b—diagramme de la tension de sortie; e—diagramme de la tension d'entrée 


de l'impulsion (fig. 2.65,b) on a utilisé dans cet amplificateur des 
transistors de haute fréquence. Les deux premiers étages sont à émet- 
teur commun et le troisième (de sortie) est à collecteur commun 
(amplificateur à émetteur asservi) afin d'adapter sa sortie à la 
charge de faible résistance. Les étages sont couplés par condensateurs. 

En qualité d'éléments assurant la réduction des temps de montée 
et de descente de l'impulsion on utilise les condensateurs C4 et Ce 
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dans les circuits d’émetteur des deux premiers étages. Afin d’aug- 
menter la stabilité thermique on a inséré dans les circuits d’émet- 
teur de ces étages Îles résistances R;, et R:, shuntées respectivement 
par les condensateurs C3 et C5. Les résistances À; et R:95, qui assu- 
rent la contre-réaction en courant, contribuent à l'accroissement 
de la résistance d’entrée des étages et à la stabilité de leur fonc- 
tionnement. 

Les condensateurs de couplage des étages sont toujours à forte 
capacité car durant Île passage de l’impulsion ces condensateurs 
se chargent, ce qui abaisse le sommet de l'impulsion de courant 
de sortie. Après la fin de l'impulsion d'entrée les condensateurs 
se déchargent, d’où l’apparition d’une impulsion de tension négative 
(d’un saut) à la sortie de l’étage donné et donc à l'entrée de l'étage 
suivant. Plus la capacité des condensateurs de couplage des étages 
est grande, plus l’abaissement du sommet de l’impulsion et le saut 
sont faibles. L’obtention d’une constante de temps dans les circuits. 
de couplage (te — CcRent) supérieure d'environ 100 fois à la durée 
totale de l'impulsion d'entrée sert de critère au choix de la capacité 
de ces condensateurs. | 

Les condensateurs qui shuntent les résistances d'émetteur À. 
prévues pour la stabilisation thermique influent aussi sur l’abais- 
sement du sommet de l'impulsion. Plus la capacité de ces conden- 
sateurs est grande moins ils se déchargent durant l'impulsion, ce 
qui limite l’abaissement du sommet. 

Etant donné que les condensateurs de couplage et ceux des 
circuits d'émetteur doivent avoir une grande capacité on emploie 
à cette fin des condensateurs électrolytiques. Sur le schéma de la 
figure 2.65,a on notera les désignations normalisées de ces conden- 
sateurs. 


“ 


b) Commutateur à transistors 


La figure 2.66,a et b montre les polarités des tensions et la ré- 
partition des courants dans le circuit d'entrée d’un commutateur 
à transistor correspondant à deux états stables du commutateur 
(état fermé et état ouvert). 

Pour que le transistor (et, par conséquent, le commutateur) soit 
bloqué de façon absolue il faut porter sa base à un potentiel positif 
(non inférieur à 0,5 ou 1 V) par rapport à l'émetteur. Dans ce cas, 
la jonction émetteur-base ne laisse pas passer le courant (7, — 0} 
et dans les circuits de collecteur et de base circule un courant ther- 
mique Zi = /. Lorsque le commutateur est débloqué son circuit 
de collecteur est traversé par un courant : 


Ton _ (2.192} 


Amplificateurs d'impulsions et commutateurs 205 


Pour que ce courant de collecteur puisse passer par la base, il 
faut injecter dans cette dernière un courant électronique : 


Tisat = em (2.193) 


Avec un tel courant, qui est le courant minimal nécessaire, le 
temps de montée de l'impulsion est relativement grand, comme le 


Fig. 2.66. Schéma d’un commutateur à transistor (d’un amplificateur non 
linéaire) : 
a—état bloqué, b—état débloqué 


montre la courbe 7 de la figure 2.67,a. En plus, l’état débloqué du 
commutateur n'est pas suffisamment stable car lors des fluctuations 
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Fig. 2.67. Temps de montée de l'impulsion pour deux valeurs du courant de 

base (a) pour 71 (courbe 1) et Z;, (courbe 2). Courbe traduisant la diminution 

du temps de montée avec M du rapport N du courant de base 
à Th sat Cd) 


de la tension d'alimentation le régime de fonctionnement du tran- 
sistor peut varier de façon notable. 

Pour améliorer la stabilité de régime, réduire la durée du front 
avant de l'impulsion et diminuer la chute de tension, on introduit 
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dans la base un courant 7, supérieur à Z} «+. Le transistor pass 
ainsi en régime de saturation. 
Le quotient du courant de base 7, par le courant 7} sat est appelé 
coefficient de saturation: 
75 
Tbsat 


= N, (2.19%) 


La courbe Z de la figure 2.67,a montre la réduction du temps 
de montée de l'impulsion lorsqu'on adopte N — 2. La portion de 
cette courbe en trait continu correspond à la variation réelle du 
courant de collecteur et la portion en pointillé montre la variation 
que connaîtrait le courant de collecteur s’il n'était pas limité à la 
valeur de Æ./R,. Lorsque le courant est limité, la portion de la 
courbe en pointillé caractérise l'accroissement de la charge dans. 
la base en régime de saturation. 

On peut trouver le temps de montée en régime de saturation 
par la formule (2.189) si l’on introduit dans le premier membre 
la valeur à, — Z, et si dans le deuxième membre on substitue à 
Th la valeur de NT; ar. En résolvant l'équation obtenue par rap- 
port à #, on obtient: 


tro = T8 In (2.195) 


NA 
La ue de la figure 2.67,b donne en fonction de W les valeurs 
de n ; x °btenues d'après cette formule. Une réduction sensible 


du ue de montée (de 378 à 0,8t8 environ) est obtenue à l'inter- 
valle de 1 à 2 de variation de W. Lorsque N continue à augmenter 
le temps de montée diminue peu. 

Le passage dans la zone de saturation est lié à l’apparition de 
charges excédentaires dans la base. Pour que ces charges disparais- 
sent après disparition du courant d'entrée il faut un certain temps 
(fig. 2.68,a) appelé temps de résorption. Sur la figure 2.68,b ce dernier 
est désigné par #4. Durant la période de résorption le courant de 
collecteur reste invariable. En fin de période le nombre de charges 
dans la base et leur répartition normale correspondent au courant Z,. 
Après le courant de collecteur décroît jusqu'à zéro suivant une loi 
exponentielle comme dans un amplificateur linéaire. 

On trouve le temps de résorption d’après l'expression: 


trés = Th In NZ Ts(N— 1), (2.196) 


où tp est la durée de vie des porteurs en régime de saturation (géné- 
ralement elle est deux fois plus petite que 7). 

Le temps de résorption #5, et le temps de descente de l’impulsion 

peuvent être considérablement réduits (fig. 2.68,c) si l'impulsion 

d'entrée négative qui débloque le transistor et y permet le passage 


= 
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du courant à un certain moment change de signe (fig. 2.68,d). La dis- 
parition des charges par leur recombinaison est alors accélérée par 
l'enlèvement des charges par le courant inverse Ze. 


1521, Sat Ze 


T2 
Fig. 2.68, Formes des impulsions d'entrée et de sortie: 


a—impulsion d'entrée en l’absence du courant inverse; b—impulsion du courant de sortie er 
même régime ; c—impulsion de sortie en présence du courant inverse; d—impulsion d'entrée 
en présence du courant inverse 


On calcule le temps de résorption en présence du courant inverse 
d’après la relation : 


Tpi — lp 
bee = Te In : , 2,197) 
és B Th sat —fp2 ) 


Le temps de descente de !l’impulsion en présence du courant. 
inverse est 
! 
ba = vg In beat À /be (2.198) 
b2 
Dans les commutateurs (comme dans les amplilicateurs linéai- 
res à transistors) on utilise comme élément accélérateur contribuant 
à la réduction des temps de montée et de descente de l'impulsion 
et de la période de résorption des charges un condensateur placé 
dans le circuit de base ou dans le circuit d'émetteur conformément 
aux schémas des figures 2.64,a et 2.65,a. Sa capacité doit être plus 
grande que celle des condensateurs utilisés dans les amplificateurs 
linéaires. 


$ 2.19. Stabilisateurs de tension à compensation 


Dans les stabilisateurs de tension à compensation la tension 
de sortie est comparée à une tension étalon et est corrigée par l'effet 
de la différence qui apparaît. Un appareil régulateur, commandé 
par la tension d'écart amplifiée, permet cette correction. Aïnsi est 
établie (avec une certaine marge d'erreur) la valeur requise de la 
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tension de sortie. Cette marge d'erreur dans les stabilisateurs à 
compensation dépend du degré d'amplification de la tension d'écart. 

Les stabilisateurs à compensation présentent sur les stabilisateurs 
paramétriques examinés au $ 4.8 l’avantage non seulement d'élar- 
gir la gamme des tensions stabilisées et des courants de charge mais 
aussi de les stabiliser beaucoup mieux. 

Selon le branchement de l'appareil qui règle la tension de sortie 
{branchement en parallèle ou en série avec la résistance de charge), 
on distingue les siabilisateurs parallèles et les stabilisateurs série. 

Le principe de fonctionnement des stabilisateurs parallèles 
est analogue à celui des stabilisateurs paramétriques. La différence 
réside seulement dans le remplacement de la diode Zener branchée 


Fig. 2.69. Schémas des stabilisateurs de tension à compensation: 
a—stabilisateur à tubes; b—stabilisateur à semi-conducteurs 


en parallèle avec la charge par un appareil commandé qui règle 
le courant dans les limites requises, la tension à ses bornes ne variant 
pratiquement pas. Pour cette raison, nous nous limiterons à l'exa- 
men des stabilisateurs série utilisant des tubes électroniques et des 
transistors. 

La figure 2.69,a donne le schéma type d’un stabilisateur série 
à tubes. L'entrée du stabilisateur (bornes / et Z) est reliée à un re- 
dresseur et la sortie (bornes 3 et 4) à la résistance de charge À.1. Le 
tube T; joue le rôle de régulateur. Lorsque la tension de sortie s’écarte 
de la valeur imposée, le tube T7; commandé par l’amplificateur de 
tension, qui comprend le tube T:, règle la tension de sortie à la 
valeur requise à tolérance près. Le niveau requis de la tension de 
sortie est imposé par le tube stabilisateur à décharge Sé£ dont la 
tension est comparée à la fraction de la tension de sortie reçue par 
la branche À, du diviseur de tension R:, Ro. 

Lorsqu'une différence apparaît entre la tension de sortie et la 
tension étalon une tension différentielle s'applique sur la grille 
et la cathode de la pentode amplificatrice T;; ce qui entraîne une 
variation de courant dans la pentode et donc dans sa résistance 
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d’anode R. La chute de tension aux bornes de la résistance repré- 
sente la tension d'entrée de la triode de réglage 7,. Une variation 
de la tension d'entrée, pour ur même courant dans À. et dans le 
tube 7,, implique une variation de chute de tension dans le tube, 
ce qui assure la correction requise de la tension de sortie. 

Le degré de stabilisation lors des fluctuations de la tension d'entrée 
est évalué, comme pour les stabilisateurs paramétriques, par un 
coefficient de stabilisation K,+ défini pour un courant de charge 
invariable Z,, par la relation: 


Ke AU ent 
st AU " 
sor / pour Z,,=Const 


On trouve la valeur numérique de Æ,+t du stabilisateur à tubes 
de la figure 2.69,a d'après l'expression : 


R 
Kst= 1+ Ayo: RER ; (2.199) 


où Ku2 est le gain en tension de l'étage amplificateur équipé du 
tube T7, ; 
ui: le coefficient d'amplification du tube régulateur Ti. 

Dans les stabilisateurs utilisant comme tube de réglage 7, des 
tétrodes à faisceaux dirigés (par exemple du type 697II) ou des 
pentodes de puissance (type GITAATI) et comme amplificateur de 
tension des pentodes à forte pente S (par exemple du type 6#R1II 
ou 6#K9II) on peut obtenir des coefficients de stabilisation compris 
entre 200 et 500. 

La qualité de stabilisation, lors des oscillations de la tension de 
sortie provoquées par la variation du courant de charge 7,n, est 
évaluée d’après la valeur de la résistance de sortie R- du stabili- 
sateur définie par la relation: 


R— (+ ex | 
EUR ÂAfen Ùont=const 
Plus la résistance R- est faible, plus le degré de stabilisation 


est élevé. On trouve la valeur numérique de À, d’un stabilisateur 
à tubes d’après la relation: 


{ 
Boon = #5 , (2.200) 
RÉ 


où #1, est la pente du tube T1. 

Lorsqu'on choisit convenablement les paramètres, la valeur de 
R sr peut être réduite à quelques ohms. 

Les stabilisateurs à tubes sont utilisés pour des tensions supé- 
rieures à U.or — 70 à 80 V. Pour des tensions plus basses destinées 
en particulier à alimenter des amplificateurs à transistors on utilise 
des stabilisateurs de tension à semi-conducteurs. 


14—1175 
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_ La figure 2.69,b donne le schéma de principe d’un tel stulnlisa- 
teur. Il diffère du schéma examiné d’un stabilisateur à tubes par 
l'emploi des transistors Ti et T> comme régulateur et amplificateur 
ainsi que par l’utilisation d’une diode Zener Sf, comme source de 
tension de référence. 

La tension Ueuta se rapporte à un redresseur de tension instable 
dont Rint est la résistance interne (de sortie). Le transistor T1 joue 
le rôle de régulateur et le transistor T, celui d’amplificateur. Son 
circuit de collecteur est réuni par la résistance R,mL aux bornes 
de sortie du stabilisateur ou à une source auxiliaire de tension stable 
Uonte de faible puissance (circuit en pointillé sur la figure 2.69,b)} 
pour élever le degré de stabilisation. Lorsqu'on dispose d'un seul 
étage amplificateur, le coefficient de stabilisation est 


_À 
KstÆ -2mP re (2.201) 
Ril| Ao\ 
PET 
où Ramp est la résistance de charge dans le circuit. 


de collecteur du transistor 7; 
rent la résistance d'entrée du transistor ; 
rr et r, ses résistances de base et de collecteur; 
Jet Lee Ril]R2 


, un coefficient de correction qui tient 
rent rentb 


compte de l'influence exercée sur la ten- 

sion de sortie par la résistance dynamique 

ra de la diode Zener et la résistance 

extérieure dans le circuit de base du 

transistor 7, (la valeur numérique.-de À 

est généralement comprise entre 4,9 et 2). 

La résistance de sortie du stabilisateur examiné a pour expres- 
Sion : 

TcÉamp'entA 


Rçor = Ramp'hB +rentre: A” 


(2.202) 


p—1+ le. 


Lorsqu'on utilise un seul étage d'amplification, la valeur numé- 
rique de K4 peut être portée à 100 et même plus et la résistance de 


sortie Rr peut être réduite à quelques centièmes d’ohm. 


CHAPITRE IT. 


Générateurs. électroniques 
et formateurs 


$ 93.1. Classification des générateurs et des formateurs 


On appelle générateurs électroniques des dispositifs qui trans- 
forment, à l’aide d'appareils amplificateurs (d'appareils commandant 
les valeurs instantanées des courants), un courant continu en courant 
sinusoïdal ou d’autres formes (rectangulaire, pointue, en dents de 
scie, etc.). On trouve aussi des générateurs qui transforment le 
courant alternatif de fréquence industrielle en courant de haute 
fréquence. 

On appelle formateurs des dispositifs qui transforment, à l'aide 
d'appareils amplificateurs, des courants de forme quelconque en 
courant d’une autre forme, en particulier en impulsions de forme, 
de durée et de facteur de forme déterminés qui se répètent régulière- 
ment ou épisodiquement. Le facteur de forme est le rapport de la 
période de répétition à la durée des impulsions. 

Vu qu’une droite parallèle à l’axe des abscisses et représentant 
le diagramme du courant continu en fonction du temps peut être 
considérée comme l’une des formes des courbes du courant trans- 
formé, il n’y a pas de limites précises entre les générateurs et les 
formateurs. Pour cette raison certains types de formateurs sont 
également appelés générateurs. 

L'utilisation dans les générateurs et les formateurs des appareils 
amplificateurs capables de commander les valeurs instantanées 
des courants (tubes électroniques et transistors) est l'indice qui 
distingue les générateurs électroniques des onduleurs qui transfor- 
ment le courant continu en courant alternatif. Dans les onduleurs, 
comme dans les redresseurs, le courant est généralement transformé 
à l’aide des appareils actionnant en commutateurs. Ce sont des appa- 
reils ioniques commandés tels que les thyratrons, les soupapes à 
vapeur de mercure ainsi que des appareils à semi-conducteurs à 
deux ou à plusieurs couches tels que les diodes et les thyristors (voir 
les chapitres VI et VIT). 

Un autre indice de classification des générateurs et des forma- 
teurs est le système de commande du régime de fonctionnement 
(système d'excitation). On distingue les dispositifs à commande 
extérieure (indépendante), les dispositifs à commande. intérieure 
(autonome) et les dispositifs à commande . mixte. 
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L'excitation indépendante est caractérisée par ce que les signaux 
de commande arrivent d'une source extérieure. Dans les générateurs 
à excitation autonome les signaux de commande sont produits 
directement à l’intérieur du montage, principalement par les cir- 
cuits de réaction. De tels générateurs sont appelés autogénérateurs 
(ou auto-oscillateurs). L'excitation mixte est basée sur la combi- 
naison de signaux de commande extérieurs et intérieurs. 

Les générateurs et les autogénérateurs produisant des oscillations 
sinusoïdales de puissance moyenne et de grande puissance sont 
largement utilisés dans l'électronique industrielle pour l’alimenta- 
tion des installations de chauïfage par induction des métaux et des 
diélectriques ainsi que pour l'alimentation des microstopes élec- 
troniques, des appareils à ultrasons et des générateurs quantiques. 
Les générateurs à haute tension utilisent généralement des tubes 
électroniques. Dans les générateurs de fréquence élevée on utilise 
des circuits oscillants comme accumulateurs d'énergie. 

Les générateurs à excitation indépendante sont utilisés lorsqu'on 
a. besoin d’une très haute stabilité de la fréquence obtenue par 
l'emploi d’un oscillateur pilote de faible puissance dont la fréquence 
est stabilisée (oscillateurs à quartz, à diapason, etc.). 

Les autogénérateurs de faible puissance et de basse tension sont 
largement utilisés dans les appareils de mesure, les dispositifs de 
l’automatique et les calculatrices ainsi que comme capteurs de 
tension et de courant à haute fréquence. Les autogénérateurs de 
faible puissance sont à tubes électroniques ou à transistors. 

Parmi les générateurs à excitation mixte il faut placer les géné- 
rateurs de tension en dent de scie synchronisés par un signal exté- 
rieur et utilisés dans les oscillographes (générateurs de balayage). 
Leur fréquence est déterminée par le déroulement interne des phé- 
nomènes électriques. Vu que ces phénomènes dépendent des para- 
mètres variables des appareils et des circuits, une fixation rigoureuse 
de la fréquence est obtenue dans ces générateurs par un signal qui 
arrive périodiquement de l'extérieur (signal de synchronisation). 
Parmi les formateurs à commande indépendante il faut classer les 
triggers (basculeurs) qui sont des dispositifs à deux états stables 
(dispositifs bistables). Ils forment des impulsions rectangulaires de 
durée et de facteur de forme donnés. Parmi les formateurs à commande 
autonome (autoformateurs) il faut classer les multivibrateurs qui 
sont des dispositifs formant des impulsions de durées égales (symé- 
triques) ou inégales (asymétriques). 

Parmi les formateurs à commande mixte il faut classer les uni- 
vibrateurs dans lesquels le passage d’un état stable à l’autre se 
produit sous l'effet d’un signal extérieur tandis que le retour à 
l'état initial est provoqué par un signal intérieur. 

Les formateurs d’impulsions sont largement utilisés dans Îes 
dispositifs de l’automatique, les calculatrices et les systèmes de com- 
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mande. Actuellement ils sont surtout à semi-conducteurs. Les con- 
densateurs et, dans certains dispositifs, les inductances qui font 
partie des montages indiqués déterminent la nature à relaxation des 
phénomènes qui y ont lieu, du fait qu’ils accumulent et cèdent 
leur énergie suivant une loi apériodique. 

La description de types usuels de générateurs et de formateurs 
ainsi que l’analyse de leur régime de fonctionnement sont données 
relativement aux appareils amplificateurs avec lesquels on les 
construit actuellement. 


$ 3.2. Générateur d'’oscillations sinusoïdales à tube 
à excitation extérieure 

La particularité caractéristique d’un générateur d’oscillations 
sinusoïdales est la présence dans le circuit d’anode du tube d’un 
circuit oscillant LC (fig. 3.1,a). Le circuit oscillant est connecté 


b 
? U,Uc o5sc 


>: 


Fig. 3.1. Générateur électronique à excitation indépendante: 
a—schéma électrique ; b—courbes de tension d'anode u,, de tension de grille u,, et de courant 


. [4 
d'anode ia 


en série avec la source d'alimentation Æ, et le tube (générateur à 
alimentation en série). On utilise également les générateurs à ali- 
mentation parallèle. 

Les tubes utilisés sont des mêmes types que dans Îles dispositifs 
amplificateurs mais leur puissance est beaucoup plus grande. 

Encore, les tubes employés dans les générateurs se distinguent 
par une transparence de grille relativement faible, ce qui permet 
d'obtenir de grands coefficients d'amplification nu. Pour fournir 
de forts courants d’anode ces tubes travaillent surtout avec des 
potentiels de grille positifs. Un tel régime de fonctionnement se ca- 
ractérise par des pertes notables de la puissance non seulement dans 
le circuit d’anode mais aussi dans le circuit de grille. 

L'existence dans le circuit de grille, en plus de la tension de 
polarisation £,0, d’un signal sinusoïdal extérieur e, caractérise 
un générateur à excitation extérieure. 
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La différence dans la commande d’un tel générateur et d’un 
amplificateur consiste en ce que pour un générateur on cherche à 
avoir un signal d'entrée sensiblement sinusoïdal d'amplitude cons- 
tante tandis que dans un amplificateur le signal d'entrée peut 
être de forme quelconque et peut varier dans le temps de façon 
arbitraire. 

La résistance de charge A: est connectée dans le générateur 
considéré parallèlement au circuit oscillant ZC par l'intermédiaire 
d’un transformateur de sortie Tr. 

Le circuit oscillant y remplit les fonctions d’un accumulateur 
intermédiaire d'énergie électromagnétique. Il y a échanges d’éner- 
gie cycliques à l’intérieur du circuit entre le champ électrique du 
condensateur € et le champ magnétique de l’inductance Z. Durant 
une alternance elle passe de € à L, durant l'alternance suivante, 
elle revient de L à C. 

La pulsation 9 (la fréquence circulaire propre des oscillations 
du circuit), lorsqu'on néglige la résistance ohmique du circuit, est 
exprimée par l'égalité: 


Î 
Op = TK (3.1) 

On choisit les paramètres du circuit de façon que la fréquence 
des oscillations propres soit égale à celle des oscillations forcées 
produites par la source de signal de grille e,. C’est le régime de ré- 
sonance du générateur. 

Si le circuit oscillant n'avait pas de résistance propre (circuit 
idéal) et que l’énergie ne passait pas par lui dans le circuit de charge, 
une portion d'énergie électromagnétique une fois injectée dans le 
circuit y provoquerait des oscillations auto-entretenues. Le circuit 
serait alors traversé par un courant sinusoïdal dont l'amplitude 


Le. ose m et la tension U:. ose m seraient fonction de la portion d'éner- 
gie injectée : 


Dans un circuit réel, caractérisé par des pertes de puissance 
internes, l'entretien d’oscillations d'amplitude constante exige 
l’ injection périodique de l'énergie dans le circuit. 

La puissance injectée dans un circuit oscillant doit être égale à 
la somme de la puissance délivrée par le générateur à la charge et 
de la puissance dissipée à l’intérieur du circuit. Le circuit oscillant 
reçoit la puissance nécessaire d’une source de signal par l’intermé- 
diaire d'un tube électronique qui permet de régler la valeur de la 
puissance injectée. 

Pour restituer de l'énergie au circuit il n’est pas obligatoire que 
le courant passe par le tube de façon continue durant toute la pé- 
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riode d’oscillations. Il suffit qu'il arrive de la source d'alimentation 
pendant une fraction de période. 

Cette fraction de période est réglée par le choix convenable de la 
tension de polarisation £,0 et de l'amplitude du signal de commande 
E sm (fig. 3.1,b). 

Comme le montrent les diagrammes, le tube ne se débloque que 
lorsque la tension résultante dans le circuit de la grille u, = —£,o 
+ e, devient supérieure (en valeur absolue) à la tension de blocage 
de grille (tension de cut-off) caractérisée par la courbe u,» (en trait 
mixte sur la figure 5.1,b). 

Les variations de u,, s'expliquent par le fait que la tension d'ano- 
de du tube u, = Æ; + ue. ose Varie également durant une période. 

Les instants de déblocage et de blocage du tube qui correspon- 
dent aux points d'intersection des courbes wep et ue = —E£E20 + € 
déterminent l'angle de passage 0, appelé également angle d'ouver- 
ture, angle de coupure ou cut-off, compté depuis le maximum de la 
sinusoïde E im dans les deux sens (—8 et +8). 

La valeur de l’angle de passage 6 peut être trouvée de l'égalité : 


| Eggl—| Ugb | (3.2) 


cos 0 = 
Esm 


Durant le temps de passage du courant i, déterminé par l'angle 
26 dans chaque période a lieu l'approvisionnement du circuit oscil- 
lant en énergie. Le sens opposé du courant ÿ, dans le circuit par 
rapport à la tension wo à Ses bornes prouve que le circuit reçoit 
pendant tout ce temps de la puissance depuis la source d'alimentation. 

La quantité d'énergie fournie par la source d'alimentation au 
circuit oscillant dépend, pour un angle de passage 6 choisi, du 
maximum de courant anodique 7: max qui peut être trouvé de l’éga- 
lité : 


La mas = Smug max = Ÿm [Em — (E 70 — Ugb)|, (3.3) 


où Sh» est la pente moyenne du tube. 

Si le maximum de courant anodique /, max du tube pour des 
valeurs données de E,6 et Eim est constant, on peut considérer la 
source d'alimentation et le tube comme une source de courant. 


La valeur moyenne du courant anodique 7, est liée à sa valeur 
maximale par le coefficient &: 


La = Cola max: (3.4) 


D'après la valeur moyenne du courant pour une valeur donnée 
de Æ, on peut trouver la puissance fournie au générateur par la 
source d'alimentation : 


PE = Eos. (3.9) 
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L'amplitude du premier harmonique de courant anodique Ziim 
est liée à la valeur maximale du courant total par le coefficient &:: 


Lin la MAX - (3.6) 


L'amplitude du premier harmonique de tension aux bornes du 
circuit oscillant est liéé à celle du premier harmonique de courant 
anodique par l'égalité : 


U,. OSC Âm — TaimRen, (5 .7) 


où Ren est la résistance de charge du générateur comprenant la 
résistance À. ramenée au primaire du transformateur ainsi 
que la résistance R par laquelle on tient compte des pertes 
de puissance intérieures dans le circuit oscillant [voir la 
formule (3.12)]. 
En même temps, la tension Ucosc im est liée également au 
premier harmonique de courant de circuit comme suit: 


Le. osc 1 
Ue. OSC1M — Le. (ETS 1m@oL me ST , (3.8) 
OpC 
La puissance transmise par le circuit oscillant au circuit de 
charge est 


{ 4 
Pen = Üe, oscimlaim= > D'égée 1mil a max: (5.9) 


Les coefficients &o et «1 peuvent être trouvés comme coefficients 
d’une série trigonométrique. Leurs valeurs en fonction de l'angle 
de passage 0 sont données par Îles courbes de la figure 3.2. Sur la 
même figure est tracée la courbe de % dont les ordonnées sont des 


rapports des coefficients et, par conséquent, des rapports des 


courants ie . Ce dernier rapport, appelé au $ 2.9 coefficient d’uti- 


a 
lisation du courant, entre comme facteur dans l'expression qui 
détermine le rendement du générateur: 


P 1  Ue. I 1 _— 
1 = Pr Mir = 5° DA in EE 7 Nr = 5 ÉXtrs (3.10) 
U, 05e im 


où E — TE, » comme dans l'expression (2.128), est le coeffi- 
cient d'utilisation de la tension d'alimentation £;. 
En comparant les courbes de «&, et de x on voit qu’il est possible 
d'obtenir une grande puissance de sortie et, en même temps, un 
rendement assez élevé seulement lorsque l'angle de passage est 
compris entre 70° et 90°. Les générateurs travaillent généralement. 
avec ces angles de passage qu’on règle à l’aide du circuit de polari- 
sation. 
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On peut augmenter davantage le rendement du générateur en 
augmentant le coefficient d'utilisation de la tension £ë. Mais là 
aussi il existe une limite déterminée par le minimum de tension 
Ux min — Æa — Usosc im à l’anode du tube (voir fig. 3.1,b). 

Afin d'éviter une forte distorsion de la courbe de courant anodique, 
le minimum de tension anodique ne doit pas être inférieur à la 
valeur maximale de la tension agis- 
sant entre la grille et la cathode 
du tube. Dans le cas contraire, une 
partie notable d'électrons émis par 
la cathode sera reçue par la grille. 
Ceci se manifeste par l’affaissement 
du sommet de la courbe de courant 
anodique. Un tel régime est appelé 
régime surexcilé. 

En régime surexcité le spectre 
d'harmoniques supérieurs du cou- 
rant circulant à l’intérieur du cir- 


cuit oscillant augmente fortement ‘ 50 60 90 120 150 Gdegrés 

et c'est pour cette raison qu'on 

cherche à éviter ce régime. Fig. 3.2. Courbe de variation des 
Etant donné que Ü: min — coefficients œ&o et o1 et de leur 

= EE — Usoge m: la Valeur maxi- rapport x en fonction de l'angle 

male admissible U, » aam de ten- de passage 


sion aux bornes du circuit cscil- 
lant pour laquelle l'affaissement ne se produit encore pas (régime 
critique) peut être comprise entre 0,8 et 0,9Z,. 
La limitation d'en haut de la tension aux bornes du circuit 
oscillant 
Üe, ogcm— ZamRe (3.11) 


est obtenue par le choix convenable des paramètres du circuit qui: 
déterminent sa résistance équivalente À. 

Lorsque le circuit oscillant ne transmet pas de puissance à la 
charge et ses propres pertes de puissance sont prises en considération 
à l’aide d'une résistance ohmique À qu’on suppose connectée en 
série avec l’une des branches réactives du circuit, sa résistance 
équivalente se calcule comme suit: 


Re 2. (3.12) 


Quand le circuit oscillant fournit la puissance utile à la charge 
couplée par transformateur parallèlement au circuit oscillant (voir 
fig. 3.1,a), la résistance ohmique résultante du circuit a pour expres- 
SiOn : 


R=r+ Re (3.13) 
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Où 7, est la résistance chmique du primaire du transformateur: 
r, la résistance du secondaire ramenée au primaire; 
M le coefficient d’induction mutuelle des enroulements pri- 
maire et secondaire. 
En introduisant la valeur de À trouvée par (3.13) dans le dé- 
mominateur de l'égalité (3.12), on obtient : 


po. (3.44) 


Il découle de la formule (3.14) que la valeur requise de À, peut 
‘être obtenue soit par le choix convenable de Z du circuit ou de M 
-du transformateur, soit par le choix de la résistance de charge Rx. 

Le rapport de wsL à R détermine le paramètre principal d’un 
circuit oscillant appelé coefficient (facteur) de qualité ou de sur- 
‘tension : 

Of 


= (3.15) 


Le sens physique de ce paramètre est qu’il détermine le rapport 
de la puissance qui circule dans le circuit à la puissance active 
qu'il transmet au circuit extérieur, y compris la puissance dissipée 
directement dans le circuit : 

— Pr _ le. ose 1m0ol (3.16) 
Pa lime 

Plus élevé est le facteur de qualité du circuit, plus stable est 
son régime oscillatoire et plus proches d'une sinusoïde sont les 
<ourbes du courant et de la tension de sortie. 

On obtient la stabilité requise des générateurs de moyenne et 
.de grande puissance lorsque le facteur de qualité © du circuit n'est 
pas inférieur à 15. | 

En calculant d'après la formule (3.10) le rendement du géné- 
rateur pour un Coefficient maximal réalisable d'utilisation de la 
tension & — 0,8 à 0,9 et pour % = 1,5 à 1,7, on obtient que dans 
un montage simple (fig. 3.1,a) le rendement peut atteindre 0,6 
ou 0,7 (sans tenir compte des pertes dans le circuit d’excitation). 
La puissance dissipée dans le tube oscillateur est égale à environ 
0,3 ou 0,4 de la puissance utile fournie par le générateur à la charge. 


$ 3.3. Générateurs d'oscillations sinusoïdales 
à excitation autonome (auto-oscillateurs) 


Comme nous avons déjà indiqué un auto-oscillateur diffère d’un 
générateur à excitation indépendante surtout par l’absence de cir- 
cuit d’excitation extérieur. Les oscillations y sont maintenues par 
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un signal arrivant à son entrée depuis sa sortie par une boucle de 
réaction. 

La figure 3.8 donne le schéma fonctionnel d'un auto-oscillateur. 
‘On y a distingué deux éléments principaux : l'élément amplificateur 
représenté par un quadripôle à gain d'amplification X et un élément 


\ 


de réaction représenté par un quadripôle à coefficient de transfert 
de tension y-. 


Les coefficients complexes Æ et y, dépendent des paramètres des 
éléments faisant partie des quadripôles considérés. 

Les critères de choix des paramètres de ces quadripôles sont : 

1) la réalisation des conditions d'auto-excitation (après la mise 
sous tension) à partir des fluctuations internes qui existent dans cha- 
que élément et circuit électri- 
QUE ; 

2} l’obtention en régime per- ne | 2 
manent d’auto-oscillations d’am- Eentt K | SUsor 
plitude et de fréquence requi- 7,; ro 
ses ; 7 
3) l'obtention d'un régime Ov. 
énergétique favorable caractérisé | 
par la livraison de la puissance Fig. 3.3. Schéma fonctionnel d’un 
de sortie requise avec un rende- auto-oscillateur à réaction 
ment suffisamment élevé. 

Puisque les conditions qui satisfont à la dernière exigence restent 
les mêmes que celles d’un générateur à excitation indépendante nous 
ne les examinerons pas. | 

La condition principale permettant l’auto-excitation d’un oscil- 
lateur et son passage en régime d'oscillations permanentes est la 
réaction positive dont la tension de sortie doit être en phase avec 
de signal d’entrée de l’amplificateur (lorsque la boucle de réaction 
n'est pas fermée). 

Avec une telle réaction dès la mise sous tension de faibles fluc- 
tuations de tension sont amplifiées par l'élément amplificateur et 
sont transmises en partie par l'élément de réaction à l’entrée de l’am- 
plificateur. À chaque parcours du circuit fermé comprenant l'am- 
plificateur et l’élément de réaction (circuit qui peut être appelé boucle 
de réaction) le signal à l’entrée et à la sortie de l'élément ampliti- 


<ateur augmente progressivement (pour Æy,; => 1). Un tel accroisse- 
ment continue jusqu’au moment où l'appareil passe du régime tran- 
sitoire (phénomène d’auto-excitation) au régime permanent. 
L'établissement du régime permanent est déterminé par une 
baisse progressive du gain d'amplification vu la diminution de la 
pente de Îa caractéristique d'amplification avec l’accroissement du 
signal, ce qui est caractéristique pour tous les amplificateurs. 
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Le processus d’auto-excitation et le passage au régime permanent 
peuvent être illustrés graphiquement si l’on utilise la caractéristi- 
que entrée-sortie se rapportant à la boucle de réaction ouverte 
(fig. 3.4,a). Une telle caractéristique représente la tension de sortie 
d’une boucle de réaction ouverte en fonction du signal d'entrée 
injecté, en régime donné, par une source de tension extérieure. 

Si l'élément de réaction comporte seulement des résistances 
ohmiques, son coefficient de transfert y, est une valeur constante 
(indépendante de la fréquence) et la caractéristique entrée-sortie de la 
boucle de réaction diffère de la caractéristique dynamique d'ampli- 
fication de l'élément amplificateur Æ seulement par l'échelle en 


a) b) 
Ur ml Usor m) 


Fentp 77 Eent 


t | Eent.p 


Fig. 3.4. Caractéristique entrée-sortie d’un auto-oscillateur à boucle de réac- 


tion ouverte (a) et courbe de variation 1 gain | K | en fonction du signal d’en- 
trée (b) 


ordonnées. Cela signifie que Us- peut être considérée comme la ten- 
sion de sortie de l'élément amplificateur et, à une autre échelle, 
comme la tension de sortie de la boucle de réaction [/, lorsque cette 
dernière est débranchée de l’entrée de l’amplificateur. 

Durant une première étape du développement du processus d’auto- 
excitation, tant que Ur est déterminée par des fluctuations inter- 
nes, les tensions £ent et Usor sont très petites. La zone de travail 
sur la caractéristique entrée-sortie n’est pas grande et se limite à 
une petite portion au voisinage de l’origine des coordonnées. 

Avec l'accroissement des oscillations les tensions Usor et ent 
augmentent. Leurs valeurs intermédiaires sont indiquées par les 
courbes en pointillé sur la figure 3.4,a. La zone de travail de la ca- 
ractéristique s'élargit, Îe gain diminue par suite de la diminution 
de la valeur moyenne de la pente de la caractéristique entrée-sortie. 

Tous les types d’auto-oscillateurs présentent une caractéristique 
entrée-sortie non linéaire à pente diminuant progressivement. 
L’amplitude des oscillations à la sortie d’un auto-oscillateur atteint 
sa valeur limite (permanente) Usor, ph lorsque l'accroissement du 
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signal par l’élément amplificateur est accompagné d’un affaiblisse- 
ment égal de la tension par l'élément de réaction. Le coefficient de 


transfert de l'élément de réaction Y,. est toujours inférieur à l'unité. 

Exprimons analytiquement Ia condition d'auto-excitation en 
utilisant comme formule de départ la formule (2.165) valable pour 
la réaction positive. Pour les modules des grandeurs faisant partie 
de la formule (2.165) cela conduit à l'égalité suivante: 


fée, (3.17) 


Il découle de la formule (3.17) que pour l’amorçage d’auto-oscil- 
lations il faut que 


kyl>1. (3.18) 


L'inégalité doit être satisfaite au régime transitoire et l'égalité 
au régime permanent. 


SOT M 


ie U 
La valeur de | Xy.| = F peut être mesurée lorsque la bou- 


ntm 
cle de réaction est ouverte à l’aide de l'interrupteur Jnt (fig. 3.3), 
le signal de commande étant injecté de l'extérieur. 

Le phénomène d’auto-excitation se déroule de façon d'autant 


plus rapide que le module | y | est plus grand devant l'unité. 


La valeur du gain | À | pour laquelle s'établit le régime d’auto- 
oscillations est appelée gain critique K.- et l'égalité 


| KerYr|= 1 (3.18a) 
correspond à l'équilibre des amplitudes vu qu'en régime permanent 
Ur, p — Eent, p: 

D'après Ia courbe donnant les variations du gain | Fe | en fonc- 
tion du signal d'entrée ÆEent m (fig. 3.4,b) et avec K+- tiré de (3.18a) 
on trouve, comme indiqué sur la figure 3.4,a, l’amplitude d’oscilla- 
tions auto-entretenues U;or à la sortie de l’auto-oscillateur. 


D'après les arguments des grandeurs complexes qui satisfont à 
l’équation 


Ky=1, (3.18b) 


on peut également trouver la fréquence d'oscillations auto-entrete- 
nues. 
Ainsi, lorsque 


K = Keï®— K (cos p+ jsin ®) 
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et 
Ÿr — Vrei? = Vr (cos Ÿ + j sin Ÿ), 


il vient de l'égalité (3.18b) que les arguments des grandeurs com- 
plexes doivent être égaux et de signes contraires : 


P—= — 1. (3.18c) 


Grâce à l'existence des réactances dans les montages des quadri- 
pôles (inductances et capacitances) les arguments @ et 1 dépendent 
de la fréquence. Pour cette raison, la condition (3.18c) est satisfaite 
pour une fréquence déterminée des oscillations. C’est la fréquence 
des oscillations entretenues ou la fréquence auto-excitée. 

De cette façon, il résulte de l'analyse faite: 

1) qu’un auto-oscillateur 8 excite lorsque le produit des modules. 


des grandeurs complexes K ‘et Ÿr n’est pas inférieur à l’unité: 
2) que les oscillations deviennent permanentes otarie les argu- 


ments des grandeurs complexes K et y sont égaux et de signes con- 
traires. L’amplitude des oscillations est déterminée alors par l’éga- 
lité à l'unité du produit des modules des grandeurs complexes. 


Etant donné que les grandeurs complexes Æ et y. sont détermi- 
nées par les paramètres des éléments qui font partie des circuits 
d'amplification et de réaction, pour assurer l’auto-excitation et avoir 
l’amplitude et la fréquence requises d’oscillations, il faut choisir les. 
paramètres des éléments de l’auto-oscillateur donné de façon que les 
égalités (3.18a) et (3.18c) soient satisfaites. 

Examinons la résolution d’un tel problème relativement à quel- 
ques montages d’auto-oscillateurs à tubes et à transistors les plus 
répandus. 


a) Auto-oscillateurs à tubes de moyenne fréquence 


On peut classer dans la gamime de fréquences moyennes ou in 
termédiaires (en ce qui concerne l'électronique industrielle) Îles 
fréquences comprises entre quelques unités et quelques centaines 
de kilohertz. 

La figure 3.5,a montre un schéma type d’un auto-oscillateur 
prévu pour fonctionner dans cette gamme de fréquences. L’oscilla- 
teur utilise comme amplificateur un tube électronique et comme 
élément de réaction l'enroulement secondaire d'un transformateur 
(réaction par transformateur). 

L’enroulement de réaction doit être connecté à l’entrée du tube 
(entre grille et cathode) de façon que la tension d'entrée de l'élément 
d'amplification soit déphasée de 180° par rapport à sa tension de 
sortie. Cela assure un déphasage nul (donc une réaction positive} 
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entre la tension d'entrée et celle de sortie dans la boucle de réaction 
lorsque l'élément d'amplification produit un déphasage de 180° en-- 
viron. 

L'’enroulement primaire du transformateur de couplage joue en: 
même temps le rôle d’inductance du circuit oscillant LC. 

La transmission de la puissance depuis le circuit oscillant à 
la charge Ron est réalisée par un enroulement secondaire séparé. 

Afin d'obtenir un régime énergétique acceptable (réglé par l’angle 
de passage 9) on introduit dans le circuit de réaction un élément de: 
polarisation automatique comprenant une résistance R, et un con-- 
densateur C’, connectés en parallèle. Cet élément de polarisation. 


Fig. 3.5, Auto-oscillateur à tube à réaction par transformateur (a) et son schéma: 
équivalent (b) 


ensemble avec l’espace grille-cathode du tube, se comporte comme un 
redresseur à une alternance dans lequel l’espace grille-cathode rem- 
plit les fonctions de soupape. La polarisation est due à la compo- 
sante continue de la tension de sortie dont la composante alterna- 
tive est la tension de réaction. L'avantage d'un tel élément de pola-- 
risation consiste en ce que durant la période d’auto-excitation la 
tension de polarisation est faible ce qui facilite l’auto-excitation. 

Pour établir la relation entre les paramètres des éléments d’un: 


auto-oscillateur et les coefficients ÆÀ et y nous allons nous servir du 
schéma équivalent construit pour le premier harmonique de courant 
(fig. 3.9,b). 

La courbe de courant anodique limitée par le tronçon de sinuso- 
ide à angle de passage 0 comprend, en plus du premier harmonique, 
comme celle d’un générateur à excitation extérieure, des harmoni- 
ques supérieurs qui ne sont pas pris en considération. 

En liant les tensions dans les circuits oscillants avec Les courants 


I, et 1 > On obtient le système d'équations suivant: 


E,—joMI,=0, (3.19} 
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DÉs—(R+ joel) Li—Rils= 0, (3.20) 
(R+joz,—-) PE ALLPETT (3.24) 
—_(R+joL;) L,= Us. ose, (3.22) 
où u est le coefficient d'amplification du tube; 


R; la résistance interne du tube en courant alternatif; 

R la résistance ohmique du circuit oscillant à l’aide de 
laquelle on tient compte non seulement de la perte de 
puissance dans le circuit mais aussi de la puissance utile 
transmise à la charge; 


Us. os la tension aux bornes du circuit oscillant ; 
M le coefficient d'’induction mutuelle des enroulements 
primaire et secondaire de réaction. 


En déterminant de (3.19) et (3.22) les tensions Fe: et U. osc 


et en prenant leur rapport on trouve le coefficient de transfert de 
tension par l’élément de réaction : 


YŸ a ———_—— cu (3.23) 
‘ U'e. ose —(R+;j@LA:) Z: IA 


En résolvant le système des équations (3.20), (3.21) et (3.22) 
on trouve la tension aux bornes du circuit oscillant : 


De 
SOC R+joli+Ri+joCR:;(R+joL:) ‘ 


En prenant le rapport de Ur à E, on trouve le gain de 
l'amplificateur : 


Re Üe. ose RE (3.24) 
: 1 1 k ‘ 
en Riom Ti 


où Sm — + est la pente moyenne du tube. 
: e 
En introduisant dans la formule (3.18b) les valeurs de y. et À 
tirées de (3.23) et (3.24) on obtient une équation complexe (3.18) 
sous une forme développée : 


en TOM 5m 
TT R+Ejoli 1, 1 | 
R; ' R+jol, RS 


=, (3.25) 
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En y groupant les termes réels et les termes imaginaires, on 
obtient : 


M 1  RC\,.,/ R 1 EC\ 
(Ze CR SmLi | ne ( doL pu OL1S m EE Sn si Ge 
En faisant ne à zéro la somme des termes réels et en intro- 
duisant Re — a de (3.42), on obtient : 
M 1 1 
ES — +) | (3.26) 


\ 


L'égalité trouvée montre comment, pour assurer l’auto-excitation 
| _ M | 

d'un auto-oscillateur, il faut choisir la valeur de — —— lorsqu'on con- 
naît les paramètres du tube u, S, et la résistance équivalente R, 
du circuit oscillant. 

Lorsque les paramètres du transformateur et du circuit oscil- 
lant sont imposés et on choisit Le tube, pour assurer l’auto-excitation 
il faut que la pente moyenne du tube S,, satisfasse à la relation : 


Le. 
M. 1 
ie 
La valeur de S,, qui satisfait à l'égalité (3.26a) permet, d’ après 


(3.24), de trouver Ke = | K | et ensuite de trouver l'amplitude des 
oscillations. auto-entretenues d'après la caractéristique entrée-sortie 
de l’étage amplificateur (fig. 3.4,b). 

On trouve la fréquence des oscillations en faisant égale à zéro 


la somme des termes imaginaires de la formule (3.25a). On obtient 
alors : 


Su (3.26a) 


LC = 1+., (3.27) 
d'où 
4 R M 
= re (it). (3.28) 
Si R<A;, on a 
Op — Ve (3.28a) 


Cela montre que la fréquence des oscillations permanentes d’un 
auto-oscillateur est proche de la fréquence propre du circuit oscillant 
lorsque la valeur de R est petite. 


15—1175 
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b) Auto-oscillateurs à transistors de moyenne fréquence 

Nous avons examiné un auto-oscillateur à tube à réaction par 
transformateur. En pratique on trouve souvent deux autres modes 
de réaction. On les crée en sectionnant l’une des branches du circuit 
oscillant et en connectant le point commun des deux sections à la 
cathode (dans Îles montages à tubes) ou à l'émetteur (dans les mon- 
tages à transistors). Avec de tels systèmes de réaction, les schémas 
des auto-oscillateurs sont appelés schémas à trois points selon lu 


Fig. 3.6. Auto-oscillateur à transistor à couplage capacitif (a) et son schéma 
équivalent (b) 


nombre des points qui lient Le circuit oscillant avec l’élémentfampli- 
ficateur. On réalise les montages à trois points en divisant en sections 
soit la branche capacitive du circuit (montage à trois points à cou- 
plage capacitif) ou en divisant en sections la branche inductive du 
circuit (montage à trois points à couplage inductif). 

Le régime de fonctionnement de ces montages et les relations 
entre leurs paramètres seront considérés relativement aux auto- 
oscillateurs à transistors. 

Un montage à couplage capacitif (appelé aussi montage Colpitts) 
est indiqué sur la figure 3.6,a. 

La polarisation se fait par le diviseur de tension R1, R2. Le cou- 
rant de repos dans le circuit de collecteur dépend de £., du courant 
de base et des résistances de collecteur À. et d’émetteur R,. La ré- 
sistance À, shuntée par le condensateur C, assure, comme dans les 
montages amplificateurs, la stabilisation thermique de l’auto-os- 
cillateur. 

Le schéma équivalent de la figure 3.6,b, pour les composantes 
alternatives du courant de l’auto-oscillateur, ne comporte pas de 
résistances déterminant le régime de repos parce que ces dernières 
influent peu sur le régime d’auto-oscillations. Le condensateur de 
découplage C3 et le condensateur d’émetteur C. sont également 
absents dans le schéma car ils sont de grande capacité. 
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La base du transistor y forme la sortie commune pour le circuit 
de charge (dont les fonctions sont assurées par le circuit oscillant) 
et pour la source du signal (injecté par le condensateur de réaction €). 
Pour cette raison le schéma équivalent à été construit pour un mon- 
tage à base commune. Comme équivalents électriques on a introduit 
les paramètres À du transistor (voir $ 2.3,b) ce qui simplifie con- 
sidérablement le calcul des éléments de montage. L'indice « b » 
des paramètres montre qu'ils se rapportent au montage à base com- 
mune. 
En écrivant les équations qui lient les tensions et les courants 
dans les circuits oscillants (désignés par des flèches sur la figure 
3.6,b) on a pour le troisième circuit : 


| { pose 1 ; 
4 (Gas) +4 000) + (a+ ur +01) <0. (8:28) 


Pour le premier circuit, vu que Le =, 355) jo, on obtient: 
{ : : | 1 : 
l (x di hub) Li (h12Dj@L) + à ( jüC> + liajoL ) = 0, (3.30} 


Pour le deuxième circuit et la branche contenant le générateur 
de courant hi, on à : 


. {h , DAS 1 s 
(5e) +ù (joz +) + (GeL) = 0. (3.31) 


En exprimant la résistance de charge Rin de l’auto-oscillateur 


1 dr dis : : 
par la conductance gen — Rs et en l'additionnant avec l’admittance 
C 


de sortie hk:>1. on obtient: 
Lrés = Rob + £ch. 


En résolvant les équations (3.29), (3.30) et (3.31) et en faisant 
égale à zéro la somme de leurs termes imaginaires, on trouve la fré- 
quence circulaire d'oscillations auto-entretenues : 


| Brés | 4 


Le dan ac (3.32) 
où 
| Â { SE 
0 tas (3.33) 


En égalant à zéro la somme des termes réels dans l'équation ré- 
sultante (ÆB — 1) obtenue par la résolution des équations (3.29) 
à (3.31) on trouve que l’auto-excitation est assurée lorsque 

Ci. 
& > Rib£rés. (3. 34) 

Cette condition est valable dans une gamme suffisamment large 
des variations de Roy. 

19% 
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On peut trouver l’amplitude d'’oscillations auto-entretenues d'’a- 
près Xcr de l’expression générale pour K, en tenant compte de (3.34). 
Le fait que les oscillations dans un auto-oscillateur dépendent 
dans une forte mesure des paramètres du circuit oscillant et du tran- 
sistor. (qui peuvent eux-mêmes présenter une certaine dispersion et 
varier avec la température) ne garantit pas toujours la stabilité 
voulue des oscillations en amplitude et en fréquence. 

La stabilité en fréquence peut être augmentée considérablement 
lorsqu'on insère dans le circuit de réaction, en série avec la base du 
transistor, une inductance complémentaire dont la valeur est fournie 
par l'égalité : 


Le montage à trois points à couplage inductif de l’auto-oscilla- 
teur (montage Hartley) et son schéma équivalent pour les compo- 
santes alternatives des courants sont indiqués sur la figure 3.7,a 


Fig. 3.7. Auto-oscillateur à transistor à couplage inductif (a) et son schéma 
équivalent (b) 


et b. Le point commun des deux sections Z; et Z, de l’inductance du 
circuit oscillant est réuni, par la source de courant continu. (qui 
présente une résistance nulle pour la composante alternative du cou- 
rant), à l'émetteur. Par rapport aux composantes alternatives le 
transistor est également monté à base commune. 

En faisant une analyse analogue du fonctionnement du montage 
Hartley en régime permanent on obtient la relation suivante pour 
la fréquence circulaire d’auto-oscillations : 


di — ns — Re (3.36) 
CEE eme (le 


On tire la valeur minimale du coefficient de transfert de courant 
ha (gain en courant) pour laquelle est assurée l’auto-excitation du 
montage et est déterminée l'amplitude des oscillations auto-entre- 
tenues de l'égalité 
16e. E; she M 
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Ici le coefficient de transfert de courant est écrit pour le montage 
à émetteur commun. Cette expression du coefficient de transfert de 
courant est moins encombrante en comparaison avec l'expression 
analogue pour un montage à base commune. 

Le montage Hartley a l'avantage de permettre un accord et un 
réglage plus simples mais il n’assure ‘pas la haute stabilité en fré- 
quence propre au montage Colpitts. 


c) Auto-oscillateurs à transistors de basse fréquence 


Dans la gamme de basses fréquences (en ce qui concerne le do- 
maine de l'électronique industrielle) on peut placer les fréquences 
inférieures à quelques kilohertz. 

Les auto-oscillateurs destinés aux basses fréquences sont con- 
struits sans circuits oscillants car dans cette gamme les valeurs de Z 
et € du circuit seraient trop grandes. 

On .assure le régime oscillatoire et la sélectivité de tels auto- 
oscillateurs en branchant dans le circuit de réaction des quadripô- 
les dont les caractéristiques sont fonction de la fréquence. Dans de 
tels quadripôles non seulement la forme de la caractéristique ampli- 
tude-fréquence est importante mais aussi celle de la caractéristique 
de phase, car il est indispensable d'assurer un déphasage déterminé 
entre la tension de l? élément cHp'HHeteur et celle de l'élément de 
réaction. 

La fréquence des éscillations en régime permanent pour laquelle 
on obtient l’amplitude maximale des oscillations et un déphasage 
requis est appelée fréquence de quasi-résonance. 

Si l'élément amplificateur introduit un déphasage de 180° (par 
exemple, amplificateur à un seul étage utilisant un transistor monté 
à émetteur commun) l'élément de réaction doit avoir le même dé- 
phasage (en avance ou en retard) pour que le déphasage résultant dans 
la boucle de réaction soit nul ou égal à 360°. Si le déphasage propre 
de l'élément amplificateur est voisin de zéro (cas, d’un amplifica- 
teur à deux étages montés à émetteur commun), l'élément de réaction 
doit avoir un déphasage nul pour la fréquence requise des auto-os- 
cillations. 

Examinons d’abord un auto-oscillateur à élément de réaction du 
premier type (qui assure pour &@— @, un déphasage d'environ 
180°) et ensuite un auto-oscillateur à élément de réaction du deuxième 
type (dans lequel le déphasage est nul). 

La figure 3.8,a donne le schéma d’un quadripôle RC du premier 
type à trois cellules et ls figure 3.8,b sa caractéristique amplitude- 
iréquence exprimée pour ÿ et la caractéristique de phase. 

Une seule cellule RC ne pouvant pas assurer un déphasage (avec 
une Valeur acceptable du coefficient de transfert y) supérieur à 60 
ou 70°, afin de créer un déphasage de 180° à la fréquence de quasi- 
résonance, le quadripôle examiné comporte trois cellules. 
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Le: coefficient de transfert de courant d’un tel quadripôle à la 


fréquence de quasi-résonance est de _ comme on le voit sur la fi- 
gure 3.8,b. 
Pour assurer l’auto-excitation avec une telle valeur de y il faut 


que l’élément amplificateur ait un gain non inférieur à 29. 


Cp 


Fig. 3.8. Schéma d'un quadripôle RC à trois cellules (a) et ses caractéristiques 
amplitude-fréquence (y) et de phase (p,) (b) 


Le schéma d’un auto-oscillateur de basse fréquence utilisant un 


D 


quadripôle à trois cellules dans le circuit de réaction est indiqué sur 


Fig. 3.9. Schéma d’un auto-oscillateur à quadripôle RC à trois cellules (a) 
et son schéma équivalent (b) 


Ia figure 3.9,a et son schéma équivalent sur la figure 3.9,6. Le tran- 
sistor est monté à émetteur commun. Le dernier élément du schéma 
équivalent comporte la résistance du diviseur de tension dans le cir- 
cuit de polarisation. Pour pouvoir adopter iL, égal au courant ë,, 
afin de simplifier le calcul, la valeur réelle du coefficient de trans- 
fert de courant k2:, qui entre comme facteur dans l’éxpression du 
courant de la Us dans la partie de gauche du schéma doit être 
A 2 CN RallRo 

divisée par AR Rat 
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La résistance R, qui relie le quadripôle à l’entrée du montage est 
choisie de façon à présenter ensemble avec la résistance d’entrée 
de l'étage amplificateur et la résistance du diviseur une résistance 
totale À. 
En écrivant les équations exprimant la loi de Kirchhoff pour les 
circuits oscillants et pour les courants marqués sur la figure 3.9,b 
par des flèches, on obtient : 


Po 4 . 

(és — ic) Re + is oc + Gs —ÿù) R=0, (3.38) 
à | .. 1 ee ; 
(2 — is) R + is Tac + (is — ix) À — 0, (3.39) 
À À 
(Gx— ie) RHix oc + ic = 0, (3.40) 
(i3 — ie) RU: (3.41) 
En résolvant ces équations pour déterminer 
Ve _ et KA hate 
Ze 


et en utilisant l'expression développée de l'équation principale 


vK — 1, on obtient d’après la somme de ses composantes imaginaires 
la fréquence d’oscillations en régime permanent : 

{ | 
GR ARRS) (3.42) 


D'après la somme des composantes réelles on trouve le coeffi- 
cient de transfert de. courant du transistor nécessaire pour l’auto-exci- 
tation du montage : 


@? — 


R R 
ose = 23429 7 +4 2 (3.43) 


x ; 2 Pi 
Cette dernière expression a son minimum lorsque + 27 


Pour ce minimum, hoie — 49. 

La valeur requise du coefficient de transfert de courant peut 
être diminuée si l’on augmente le coefficient de transfert de tension 
dans l'élément de réaction en adoptant en tant que circuit de réac- 
tion un quadripôle dont ia résistance À augmente de m fois dans 
chaque cellule suivante et la capacité des condensateurs € diminue 
du même nombre de fois. 

La stabilité du régime de fonctionnement du montage décrit de 
l’auto-oscillateur augmente considérablement lorsqu'on connecte l’élé- 
ment de réaction (dont l’impédance d'entrée varie avec la fréquence) 
non pas directement à la sortie du premier étage amplificateur monté 
à émetteur commun mais au moyen d’un étage intermédiaire — un 


% 


amplificateur à émetteur asservi. Le premier étage est alors chargé 
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n 


par une grande impédance d’entrée de l’amplificateur à émetteur 
asservi ce qui diminue l'influence de la fréquence sur son régime 
de fonctionnement. 

Comme quadripôle qui assure, pour une certaine fréquence inter- 
médiaire @o, un déphasage nul, on utilise souvent un pont de Wien 


Fig. 3.10. Schéma d’un pont de Wien réduit (a) et ses caractéristiques amplitude- 
fréquence (y-) et de phase (pr) (b) 


réduit dont le schéma est indiqué sur la figure 3.10,a et les caracté- 
ristiques d'amplitude et de phase sur la figure 3,10,b. 

. Selon Le mode de branchement un tel pont peut fournir une réac- 
tion positive où négative. | | 


Dans un auto-oscillateur à deux étages (fig. 38.11,a) qui comporte 
une réaction positive et une réaction négative afin d'augmenter la 


Fig. 3.11. Schéma d’un auto-oscillateur à deux étages dans lequel la réaction 

positive est assurée par up circuit à lampe d’incandescence et la réaction néga- 

tive par un pont de Wien réduit (a) ; schéma d’un auto-oscillateur à trois étages 

où la réaction positive est assurée par un pont de Wien et la réaction négative 
par une cellule R5Co (b) 


stabilité, le pont de Wien réduit (combinaison de ÀR1 et C1 en série 
avec À: et C2 en parallèle) joue le rôle d'un élément de réaction 
négative. Sa tension de sortie est en opposition de phase avec la ten- 
sion d'entrée et la valeur de y est minimale pour la fréquence de 
quasi-résonance Go. | 
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La réaction positive est fournie par un circuit réunissant les 
émetteurs des deux étages. Ce circuit comporte une lampe d'incan- 
descence LI mise en série avec un condensateur de grande capa- 
cité C. 

La réaction positive limite l’amplitude des oscillations de sortie 
de l’oscillateur. On y arrive grâce au fait qu'avec l’accroissement 
de l’amplitude de courant la résistance du filament de la lampe aug- 
mente. Cela provoque un affaiblissement de Ia réaction positi- 
ve et la limitation de l’accroissement de l’amplitude des oscilla- 
tions. 

Pour la fréquence de quasi-résonance &,, le coefficient résultant 
de transfert de courant (de tension) est maximal puisque pour cette 
fréquence le coefficient négatif de transfert de courant est voisin 
de zéro. 

L'introduction de la réaction négative augmente considérable- 
ment la stabilité en fréquence du régime d'’oscillations. La stabilité 
est maximale à la fréquence @, or, tout écart de ©, se traduit par 
une diminution du gain globale des cellules de réaction, diminution 
d’autant plus considérable que l'écart est important. 

La figure 3.11,b montre une autre variante du schéma d’un auto- 
oscillateur comportant les deux genres de réaction. On utilise un 
pont de Wien comme réaction positive et un circuit RoCo à con- 
densateur C, de grande capacité comme réaction négative. 

L'élément amplificateur dans l'auto-oscillateur est présenté par 
deux étages à transistors T2 et T3 montés à émetteur commun et 
un amplificateur à émetteur asservi à transistor 7, qui est l’étage 
d'entrée. À ce dernier sont fournis les deux signaux de réaction. 

Le branchement du pont de Wien par l'intermédiaire d'un ampli- 
ficateur à émetteur asservi présentant une grande impédance d'entrée 
prévient la charge du pont par un courant notable et permet donc 
de réduire au minimum la distorsion de ses caractéristiques d’ampli- 
tude et de phase. 

L'introduction de la réaction négative améliore la stabilité 
en amplitude des oscillations produites. 


$ 3.4. Auto-oscillateurs d’impulsions (oscillateurs bloqués) 


Pour commander les formateurs et autres dispositifs électroniques 
il faut souvent disposer d’impulsions de forme rectangulaire ou 
pointue de durée #; et de facteur de forme q différents. Ce dernier est 
déterminé par le rapport de la période de répétition des impulsions 
T = t5 + ti à la Fargeur de l'impulsion #:. 

Comme formateurs d’ impulsions on utilise souvent des auto- 
oscillateurs d'impulsions à réaction par transformateur (fig. 3.12,a) 
appelés également oscillateurs bloqués. 

D'après les éléments qui déterminent l’époque de formation d’im- 
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pulsions et de pauses on distingue deux modifications d'oscillateurs 
bloqués. Dans le premier cas l’époque de formation est déterminée par 
un condensateur inséré dans le circuit de réaction et dans le second, 
par le temps d’inversion de l’aimantation du noyau d’un transforma- 
teur-fonctionnant en régime de saturation. 

Les oscillateurs bloqués à condensateur dans le circuit de réac- 
tion peuvent fonctionner en régime d’auto-oscillations en produisant 


Fig. SE 12. Schéma d'un oscillateur bloqué à tube (a); diagrammes temporels 
illustrant son fonctionnement (b à €) 


des impulsions se répétant périodiquement ou être déclenchés par 
un signal extérieur en délivrant des impulsions isolées dont le début 
de formation est déterminé par ce signal extérieur. Les oscillateurs 
bloqués à formation d’impulsions par transformateur fonctionnent 
généralement à déclenchement extérieur. 

Les deux modifications d'oscillateurs bloqués sont construites 
avec des tubes et avec des transistors. 

Examinons d’abord un oscillateur bloqué à tube avec formation 
d'impulsions par condensateur et ensuite deux oscillateurs à tran- 
sistors, l’un avec formation des durées d’impulsions et de pauses par 
condensateur et l’autre, par transformateur. 
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«) Oscillateur bloqué à tube avec formation d'impulsions 
par condensateur 


La figure 3.12,a donne le schéma d’un oscillateur bloqué à tube 
où l’époque de formation d’'impulsions est déterminée par un con- 
densateur. Son régime de fonctionnement est illustré par les dia- 
grammes des tensions et des courants de la figure 3.12,b-e. 

Le tübe est mis en série avec le primaire du transformateur et la 
source d'alimentation Æ£,. L’un des secondaires du transformateur 
est relié à la résistance de charge Ren tandis que l’autre fournit la 
tension de réaction à la grille du tube. Le circuit de réaction com- 
porte le condensateur de grille C et la résistance R, qui shunte l’en- 
trée du tube du côté de la grille. 

Sur la figure 3.12,a sont également montrées les capacités inter- 
électrodes du tube: grille-cathode Cex et anode-cathode Car qui 
exercent une influence notable sur le régime de fonctionnement de l’os- 
cillateur. 

Comme on le voit de la figure 3.12,c, la forme de l'impulsion 
de courant passant par le tube est sensiblement rectangulaire. En 
choisissant convenablement les paramètres des éléments du montage 
de l'oscillateur bloqué on peut faire varier dans de larges limites la 
durée d’impulsions {; (de quelques dixièmes de microseconde à quel- 
ques centaines de microsecondes) ainsi que la durée de pauses 7? — 
— t, et donc le facteur de forme g, celui-ci étant compris entre 50 
et 1000. 

La différence principale de fonctionnement de l’oscillateur d’im- 
pulsions considéré et d’un auto-oscillateur de signaux sinusoïdaux 
réside dans ce que la réaction agit de façon active non pas pendant 
tout le temps où ie tube est conducteur mais surtout durant les 
fractions de la période où la formation des fronts avant et arrière 
de l’impulsion a lieu. L’inductance de dispersion L: du secondaire 
du transformateur et la capacité du condensateur C constituant 
le circuit oscillant de grille de l’oscillateur bloqué sont faibles. 
Pour cette raison, la fréquence de résonance de ce circuit est de beau- 
coup supérieure à la fréquence de répétition d'impulsions produites. 

Avec des paramètres satisfaisant à l'inégalité (3.18) pendant la 
formation des fronts avant et arrière de l'impulsion a lieu une varia- 
tion tellement rapide, à amplification mutuelle, du courant d’anode 
et de la tension de grille (appelée processus de blocage) qué les durées 
des fronts avant et arrière sont très petites. 

Examinons le déroulement des processus de blocage et de forma- 
tion d'une impulsion dans ses trois étapes principales qui correspon- 
dent aux trois portions de la courbe d’impulsion de courant. 

Le déblocage du tube a lieu à l'instant 4 (fig. 3.12,b) lorsque 
la courbe de tension ec au condensateur € qui se décharge dans la 
résistance R, coupe la courbe de tension de blocage U/,, du tube 
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représentée sur la figure 3.12,b, pour simplifier les choses, sous forme 
d’une droite en pointillé parallèle à l’axe des abscisses. 

Avec le déblocage du tube commence un processus de blocage 
direct caractérisé par l'accroissement en avalanche du courant d’ano- 
de et de la tension de grille qui agissent l’un sur l’autre (fig. 3.12,c 
et d). 

Le coefficient total de transfert de tension dans la boucle d’auto- 
oscillation doit satisfaire à l’inégalité (3.18). Etant donné que le 
gain À de l'étage est égal à SR, (où S est la pente du tube et R, la ré- 
sistance équivalente des résistances Re, R, et R; mises en parallèle 
et ramenées au circuit anodique du tube.et de Îa résistance r,x de 
l'intervalle grille-cathode) et que le coefficient de transfert de ten- 


sion du circuit de réaction ÿr — 2, le développement du processus 
de blocage direct est M és par la relation: 


SR: D À. (3.44) 


Pour un oscillateur bloqué produisant des impulsions courtes 
le rapport de transformation = est généralement choisi entre 0,2 
et 0,35. Dans ce cas la valeur numérique du produit des deux autres 
grandeurs dans le premier membre de l'inégalité (3.44) doit être 
dé beaucoup supérieure à l'unité. Avec un tel rapport des para- 
mètres, le processus de blocage direct se développe, comme nous 
l'avons déjà indiqué, tellement vite (si l’inductance de dispersion 
des enroulements du transformateur est petite), qu'on peut consi- 
dérer que le temps de montée (front avant) de l'impulsion est pra- 
tiquement limité seulement par le temps nécessaire pour charger la 
capacité parasite C,K (grille-cathode) du tube et décharger la capa- 
cité Cax (anode-cathode). 

Etant donné que le courant de décharge de la capacité Cak dans 
le circuit de grille du tube a le même signe que le courant de charge 
de la capacité C,1 et que la résistance ohmique équivalente du cir- 
Ug max 
Le 


cuit de grille peut être considérée égale à et en admettant que 


le temps de charge du condensateur peut être pris égal à peu près à 
deux constantes de temps du circuit de charge, on peut écrire pour 
le front avant (la montée) de l’impulsion l'égalité approchée : 


re Max 


ln 2 — (Cex + Cax), (3.45) 

où Car est la capacité Rs rapportée par le carré du rap- 
port de transformation au circuit grille-cathode. 

Vers la fin du front avant de l'impulsion, le courant d’anode, 

après le passage sur la portion de faible montée de Ia caractéristique 
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dynamique d’anode, atteint à un certain point de celle-ci sa valeur 
maximale (fig. 3.12,c). A cette valeur correspond une valeur maxi- 
male de fa tension de la grille Ü, max (fig. 3.12,d) et une valeur mini- 
male de Ia tension entre l’anode et la cathode. Ainsi s'achève la 
formation du front avant de l'impulsion. 

Elle est suivie d’une étape caractérisée par une faible variation 
du courant d’anode ainsi que des tensions d’anode et de grille et qui 
détermine le sommet de l'impulsion. 

Durant la deuxième étape de formation de l'impulsion la tension 
aux bornes du primaire du transformateur est 


Uy — Ea—Ua min. (3.46) 


Elle reste à peu près constante, Ua min ne Variant presque pas 
tant que le point de travail se déplace suivant la portion à faible 
pente de la caractéristique d'anode. , 

Pour u; = const le courant d’aimantation i, traversant le pri- 
maire du transformateur (en plus du courant de charge et du courant 
de réaction) continue à croître de façon presque linéaire (jusqu’au 
passage au régime de saturation) en maintenant constante la varia- 


tion D et, par conséquent, les f.é:m. induites dans l’enroulement 


primaire de réaction et dans la charge. Sous l’action de la f.é.m. 
induite dans l’enroulement de réaction le circuit de grille est tra- 
versé par un courant de grille de même sens que dans l'étape de for- 
mation du front avant et le condensateur de grille € se charge: 
L’accroissement de la tension opposée aux bornes du condensateur 
pendañt la charge de ce dernier provoque un affaiblissement continu 
du courant de grille et de la tension entre grille et cathode du tube. 

La diminution progressive de la tension positive u, de -grille 
et, par conséquent, la diminution du courant d’anode continuent 
jusqu’au moment où Le point de travail sur la caractéristique d’anode 
du tube passe de la partie faiblement inclinée:à la partie fortement 
tombante. Cela détermine la limite droite du sommet de |’ impulsion. 

D'après la durée de charge du condensateur de U,, jusqu’à 
Ey max (fig. 3.12,b) on peut trouver la valeur approchée de la durée 
ti de l’impulsion, en admettant comme précédemment que le temps 
total de charge est égal à environ deux constantes de temps du circuit 
de charge : 


ho ET APE C, (3.47) 


Avec le passage à la partie fortement tombante de la caracté- 
ristique d’'anode, un processus de blocage inverse se développe qui 
provoque. une diminution rapide du courant d’anode jusqu’à zéro 
(étape appelée descente de l'impulsion) et de la tension de grille 
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jusqu'à U/,2. A l'instant où le courant d’'anode tombe à zéro la tension 
aux bornes du condensateur de grille atteint la valeur de ,;. 

Durant la courte étape du processus de blocage inverse l'énergie 
accumulée dans le champ magnétique du transformateur n’est pas 
dépensée entièrement et, pour cette raison, une diminution rapide 
de l’énergie continue après le blocage du tube. Cela provoque l'in- 
duction de tensions dans tous les enroulements couplés par induction 
au noyau du transformateur. Ces tensions sont généralement appelées 
sauts ou dépassements. Comme on le voit sur la figure 3.12,e, le saut 
dans le circuit anodique est positif tandis que dans les circuits de 
charge et de grille il est négatif. 

Les sauts diminuent progressivement et les tensions respectives 
atteignent leurs valeurs nominales avant la fin de la pause #, — 
— T — t; entre les impulsions. | 

On peut trouver la durée de la pause T — t, lorsque le tube est 
bloqué en partant du temps de décharge du condensateur € dans 
la résistance RÀ,. Durant la pause la tension aux bornes du conden- 
sateur diminue en passant de £, max à U,n. Pour cette raison 


Ex max — Ugb (3 48) 


se 


On peut faire varier la durée de l'impulsion par changement de 
la capacité du condensateur C tandis que le passage aux autres va- 
leurs de T — {; est réalisé par variation de la résistance R.. 

Lorsqu'un oscillateur bloqué à tube fonctionne à déclenchement 
on polarise la grille négativement pour bloquer le tube. Ce dernier 
est débloqué par une impulsion positive injectée dans le circuit de 
grille. 


b) Oscillateur bloqué à transistor 
avec formation d'impulisions par condensateur 


En principe, le schéma d'un oscillateur d'impulsions à transis- 
tor indiqué sur la figure 3.13,a ne diffère pas du schéma d'un oscilla- 
teur à tube (fig. 3.12,a). La réaction entre le collecteur et la base du 
transistor est réalisée par l’un des enroulements secondaires du trans- 
formateur. Ce circuit comprend également le condensateur de cou- 
plage C. et la résistance R, qui shunte l’entrée du transistor. 

Le transistor est bloqué tant que le potentiel de sa base est posi- 
tif (par rapport à l'émetteur). Lorsque ce potentiel à la fin de la dé- 
charge du condensateur tombe à zéro (instant ts) le transistor se dé- 
bloque et le processus de blocage direct s'amorce. Son développe- 
ment caractérisé d’une croissance interdépendante du courant de 
base et du courant de collecteur n'est possible que lorsque l’iné- 
galité (3.18) est satisfaite. Dans le schéma considéré elle s'écrit 
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— 


comme suit : 


Bo Ron n 
_ nn > 1, (3.49) 
Ren nè R; 


w w 
OÙ ip —= _. et Pch — — sont les rapports de transformation du 
C 


circuit de base et du circuit de charge et P est le coefficient de trans- 
fert de courant pour le montage à émetteur commun. 


Le rapport de transformation n}, = u qui détermine le coeffi- 
C 
cient de transfert de tension y. par l'élément de réaction a un opti- 


b} 17] de ly lg . Le t 


| 


Fig. 3.13. Schéma d'un oscillateur bloqué à transistor (a); diagrammes tempo- 
rels illustrant son fonctionnement (b à e) 


mum qui correspond au développement le plus rapide du processus 
de blocage direct (formation du front avant de l'impulsion) lorsqu'il 


satisfait à l'égalité : 
ni, R 
ny. SE D . (3.90) 


Le processus de biocage direct continue tant que le transistor 
n'entre pas en régime de saturation. L'’instant d'entrée en régime 
de saturation correspond à la fin du front avant de l'impulsion et 
au premier maximum du courant de collecteur (fig. 3.5,b). 
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Le temps de montée (la durée du front avant) est donné par 
l'expression suivante : 
Rb, opt 
Job PRE 
tm = 4,6 o ; (3.91) 


[e 4 


où o, est la pulsation limite du transistor dans le montage à base 
commune. 

À l'étape suivante de formation qui correspond au sommet de 
l'impulsion t, le courant de coilecteur peut soit passer par un mini- 
mum (fig. 3.13,b), soit augmenter ou diminuer de façon continue. 
Son allure dépend de la vitesse avec laquelle le courant de base di- 
minue et le courant d’aimantation passant par le primaire du trans- 
formateur et le circuit de collecteur du transistor croît (fig. 3.13,c). 
La variation des deux grandeurs suit la variation dans le *RIRES de la 
tension aux bornes du primaire du transformateur. 

Etant donné que pendant le temps que dure le sommet de l'im- 
pulsion le transistor se trouve en régime de saturation (par suite 
de l'existence d’une charge excédentaire dans la base), la chute de 
tension AU,, dans le transistor est petite (fig. 3.13,d) et reste con- 
stante. Pour cette raison, la tension aux bornes de l’enroulement pri- 
maire Ui = E, — AU,., reste aussi invariable. 

Le courant d'aimantation i, (l’une des trois composantes du 
courant de collecteur) augmente dans ce cas (avant de passer au régime 
de saturation) de façon linéaire (droiteen pointillé sur la figure 3.13,c). 
La deuxième composante de courant à transmise dans l’enroule- 
ment de réaction diminue suivant une loi proche d’une loi exponen- 
tielle avec la charge du condensateur. Enfin, Ia troisième compo- 
sante de charge i faisant partie du courant de collecteur reste con- 
stante en ce régime. 

Pour les snontages les plus répandus des oscillateurs bloqués la 
diminution de la composante i, au commencement de l'étape de 
formation du sommet de l’impulsion n’est pas compensée par le cou- 
rant d’aimantation qui. croît. Pour cette raison, le courant:i, di- 
minue d’abord mais la situation change durant la deuxième moitié 
de cette étape, lorsque le courant d’aimantation &, devient supé- 
rieur à &,. Cela explique l'apparition d’un minimum sur la courbe 
du courant de collecteur de la figure 3.13,b. 

La limite droite du sommet de l'impulsion. est détemince par 
la sortie du transistor du régime de saturation par suite d'une dimi- 
nution du nombre de charges entrant dans la base par sa sortie exté- 
rieure et d’un accroissement du nombre de charges emportées par le 
courant croissant de.collecteur. 

La durée du sommet .de l'impulsion dépend de la relation entre 
la constante de temps-du circuit de base t, — r,C et la durée de 
vie des porteurs dans la base 7. 
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— —_— 22 nr, en mnt 


Lorsque rhC © t, la durée du sommet de l'impulsion est 


Br ch 
- À en) 
ls Hi D: Fi Ce 3 (3.02) 
1 + DA p np 
TT'F 
où 
=$—n &$ 
Si RC<Tp, On a 
À — Va. nèh 
= — "ren, (3.522) 
{ date 
Tp LC 


À la fin du sommet de l’impulsion un processus de blocage in- 
verse prend naissance qui se traduit par une diminution en avalanche 
du courant de collecteur tombant à zéro (fig. 3.13,b). À cette époque 
le courant de base change de sens 
(fig. 3.13,c), ce qui accélère la Æc 
baisse du courant de collecteur 


jusqu'à Zéro. Pratiquement Ia Wy LS ch LE 
durée du front arrière de l'impul- 


sion (temps de descente) diffère 


peu de la durée du front avant Mi 

(temps de montée). ne 
Puisque l'énergie accumulée ; 

dans le champ magnétique du SE Ep 


transformateur n’est pas dépensée Fig. 3.14. Schéma d'un oscillateur blo- 
entièrement vers la fin de l’im-  qué avec un circuit RD limitant la 
pulsion, le flux magnétique tra- valeur des sauts de tension 
versant le noyau du transforma- 

teur et qui diminue rapidement après le blocage du transistor 
induit de fortes tensions (sauts de tension) dans les enroulements 
qui lui sont couplés. 

Les différentes vitesses de diminution des sauts dans les circuits 
de coilecteur et de base pendant la pause entre les impulsions s’ex- 
pliquent par les constantes de temps différentes de ces circuits. 

On peut limiter la valeur du saut en reliant Le collecteur du tran- 
sistor au pôle négatif de la source d'alimentation par une diode D 
et une résistance ohmique À (fig. 3.14). Dans le montage de l’os- 
cillateur bloqué fonctionnant en régime d’auto-oscillations (fig. 3.13, à) 
le transistor se débloque lorsque la tension de base tombe à zéro 
(fig. 3.13,e). Cela détermine la durée de la pause et la fréquence ma- 
ximale réalisable d’auto-oscillations. 
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La'durée de la pause est donnée par l'égalité : 


— ÜU 
= RiC In (1 4 Fe) (3.53) 
OÙ Üc max eSt la valeur maximale de tension aux bornes du con- 
densateur € à l'instant de blocage du transistor; 
To le courant thermique passant par le circuit de base et de 
collecteur, le tratsistor étant bloqué. 

Si l'oscillateur bloqué doit fonctionner en régime de déclen- 
chement, on polarise positivement la base du transistor (fig. 3.14). 
Dans ce cas l’oscillateur est débloqué par une impulsion négative 
de déclenchement injectée à travers le condensateur de déclenche- 
ment €. 

Une impulsion de déclenchement suivante ne peut pas être in- 
jectée dans la base avant le blocage du transistor par la tension de 
polarisation positive. 


c) Oscillateur bloqué à transistor 
avec formation d'impulsions par transformateur 


La durée des impulsions produites par un oscillateur bloqué 
peut être augmentée considérablement (depuis quelques dixièmes 
de milliseconde à quelques dizaines de millisecondes) et le courant 
à la sortie peut être augmenté (de quelques dizaines de milliampè- 
res à un ampère) lorsqu'on utilise comme élément principal, com- 
mandant la durée des impulsions et des pauses, un transformateur 
à saturation placé dans le circuit de collecteur du transistor 
(fig. 3.15,a). 

Le noyau du transformateur est choisi à boucle d'aimantation 
sensiblement rectangulaire (fig. 3.15,b). 

En abscisses de la figure 3.15,b est portée l'intensité 7 du champ 
magnétique proportionnelle aux ampères-tours spécifiques (£. m.) 
ou au courant d'aimantation &, et en ordonnées l'induction magné-. 
tique B à laquelle est proportionnel le flux magnétique ® = BS 
passant par le noyau du transformateur ($ étant la section du noyau. 
du transformateur). 

. Lorsque le point de. travail ÆZ (£) se déplace suivant les portions 
presque horizontales de la boucle d’hystérésis le courant d'aiman- 
tation augmente rapidement en grandeur (si le circuit ne comporte pas 
d’autres éléments à inertie). Lors du déplacement du point de travail 
sur les portions presque verticales de la boucle d'hystérésis, le courant 
d'aimantation varie peu en grandeur et la vitesse d’accroissement du 
lux magnétique qui lui correspond est limitée par la tension induite 
par:le flux magnétique (tension « transformée »). Cette tension .est 
inférieure à la tension totale appliquée à l’enroulement d’aimanta- 
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tion de la valeur de la chute ohmique dans l'enroulement et 
dans d’autres éléments existants dans le circuit de cet enroule- 
ment. | 

L'inversion d’aimantation se fait dans le temps déterminé par 
le retard dans les variations d'aimantation par rapport aux varia- 
tions du champ magnéti- 
sant. 

L'état magnétique ini- 
tial du noyau du transfor- 
mateur est imposé par la 
force magnétisante, c’est-à- 
dire par les ampères-tours 
de préaimantation de l’en- 
roulement w, dont les fonc- 
tions sont assurées par l’un 
des enroulements secondai- 
res du transformateur. Deux 
autres enroulements secon- 
daires remplissent les fonc- 
tions de l’enroulement de 
charge (wer) et de l’enrou- 
lement de réaction dans le 
circuit de base (w1). 

La valeur et le sens du 
courant dans l’enroulement 
de magnétisation initiale 
sont choisis de façon que le 
point de travail M (to) f CS RE Ad 
qu en 
à l'instant initial se trouve 


sur la branche horizontale Fig. 3.15. Oscillateur bloqué avec un trans- 
inférieure de la courbe formateur à saturation (a), boucle d'aiman- 


3 Ne . | tation du noyau (b}, diagrammes tempo- 
d aimantation (fig. 3.15,b). rels illustrant le fonctionnement de l'oscil- 
Le régime de fonction- lateur bloqué (e à f) 


nement de l’oscillateur blo- 
qué considéré est illustré par les diagrammes de la figure 3.15,c à f. 

À l'instant initial l’oscillateur est bloqué par la tension de pola- 
risation positive £p. | 

Avec l’arrivée de l'impulsion négative de déclenchement à la 
base, le transistor est débloqué et dans le circuit de collecteur appa- 
raît un courant. Ce courant croît d’abord rapidement puisque l'in- 
ductance de l’enroulement du transformateur durant le déplace- 
ment du point de travail sur la branche inférieure horizontale de la 
courbe d'aimantation est très petite. 

Le courant croissant de collecteur à, comprend, comme dans les 
montages à formation d’impulsions par condensateur, trois com- 
posantes : le courant d’aimantation &,, la composante de charge y 
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et la composante de base (courant de réaction) iL ramenée à l’enrou- 
lement primaire w1. 

La composante d'aimantation £, dont le sens est opposé à celui 
du courant de préaimantation i, (du point de vue d'action magné- 
tique) affaiblit d’abord la force magnétisante résultante du noyau 
du transformateur et ensuite, après que le point de travail (fig. 3.15,b) 
qui se déplace toujours sur la branche inférieure de la courbe fran- 
chisse l’axe des ordonnées, magnétise le noyau du transformateur 
dans le sens opposé. 

L’accroissement du courant d'aimantation i, continue jusqu'à 
la valeur de i.. pour laquelle a lieu le passage sur la branche de droite 
verticale de la courbe d’aimantation. 

Simultanément avec l'accroissement de i,, des forces électro- 
motrices sont induites et les courants augmentent dans les enrou- 
lements de base w, et de charge w.n du transformateur. 

L'accroissement simultané du courant de base et du courant de 
collecteur déclenche dans le transistor un processus de blocage di- 
rect. Ce processus s'achève lorsque le transistor se trouve saturé, 
ce qui a lieu avant ou bien lors du passage du point de travail sur la 
branche verticale de la courbe d’aimantation. 

Au processus de réaimantation de — B, à +B, correspond le som- 
met de l'impulsion. Ce sommet est presque plan car toutes les trois 
composantes du courant de collecteur (le courant d’aimantation à, 
la composante de charge in et la composante de courant transmise 
dans le circuit de base ii) conservent une valeur presque constante 
durant le sommet de l'impulsion. 

La constance de à, découle de ce que le point de travail M (i) 
se déplace sur la branche verticale (montante) de la courbe d’ai- 
mantation (fig. 3.15,b). La constance de deux autres composantes in, 
in s'explique par l’invariabilité de la tension Ü:, aux bornes de l’en- 
roulement primaire du transformateur. Si l’on néglige la chute ohmi- 
que dans l’enroulement primaire du transformateur, cette tension 
est Utr = Ec — AUe. L’invariabilité de U+. détermine la vitesse 
constante de variation du flux magnétique dans le noyau du trans- 
formateur et la constance des tensions U et VU; dans les circuits de 
charge et de réaction. 

La durée du sommet de l'impulsion est déterminée par le temps 
pendant lequel l'induction dans le noyau du transformateur passe 
de sa valeur maximale négative —B, à la valeur maximale positive 
LB, (intervalle à — # sur la figure 3.45,c) et est donnée par l’ex- 
pression : 


Lg — KE" ° 1078 [s]. (3.04) 


Lorsqu'on choisit les paramètres du transformateur B;, $ et w 
d’après le poids et. les dimensions minimaux il résulte de la formule 


Auto-oscillateurs d'impulsions 245 


(3.54) que la durée d’impulsion t; est pratiquement déterminée par 
la valeur de la tension d'alimentation de l’oscillateur bloqué Æ; 
qui est proche de U4.. 

Après avoir atteint à l'instant # (fig. 3.19,c) la valeur positive 
maximale de l'induction (+B,;), le point de travail quitte la branche 
verticale de la courbe d’aimantation pour passer à la branche supé- 
rieure horizontale en se déplaçant suivant cette dernière vers la droi- 
te. Le flux magnétique garde alors une valeur presque constante et, 
pour cette raison, le courant d'aimantation &, et le courant de col- 
lecteur à, augmentent rapidement. L'’accroissement du courant de 
collecteur (fig. 3.15,c) se poursuit jusqu’au moment où le transistor 
sort du régime de saturation (portion de montée de à, dans l’interval- 
le Ët — ln). 

À cette époque Ia chute de tension dans le transistor augmente, 
ce qui provoque une diminution de la tension « transformée » U1. 
et du courant dans l’enroulement de base. Ainsi commence le proces- 
sus de blocage inverse. 

En diminuant rapidement, le courant de base passe des valeurs 
négatives aux valeurs positives (fig. 3.19,d) maintenues par la pola- 
risation positive +Æ,. Le courant de base positif (qui est un courant 
inverse) contribue à la résorption rapide des charges dans la base 
et au blocage du transistor. Le courant résiduel passant par les cir- 
cuits de base et de collecteur après le blocage du transistor corres- 
pond au courant thermique Z,, (dans un montage à base commune). Sur 
les diagrammes de la figure 3.15,c et d ce courant n’est pas indiqué. 

La durée de la baisse du courant jusqu’à Z., (front arrière de ['im- 
pulsion) est à peu près la même que celle du front avant. 

Vu que les temps de montée et de descente du montage indiqué 
sont très petits devant la durée du sommet #,, cette dernière, calcu- 
lée d’après la formule (3.54), peut être considérée égale à la durée 
totale de l'impulsion #, avec une précision suffisamment élevée. 

Lors de la baisse du courant de collecteur de sa valeur maximale 
jusqu'à zéro, simultanément avec les deux autres composantes du 
courant ich et à diminue la composante d’aimantation du courant 
dans l'enroulement primaire du transformateur. 

Au cours de cette diminution le point de travail  (f) se déplace 
depuis la limite droite de la branche horizontale supérieure de la 
courbe d’aimantation vers la gauche dans la direction de —H,.. 
Durant cette étape, la force magnétisante, créée par le courant dans 
l’enroulement w, et agissant en opposition avec la force magnéti- 
sante due à i,, commence à dépasser cette dernière après le passage 
par le point de travail M (t) de l'axe de symétrie de la courbe d'ai- 
mantation (fig. 3.15,b). Cela signifie que l’aimantation du noyau 
sera assurée dès lors par le courant i,. 

Le sens du flux magnétique dans le noyau du transformateur 
change alors. Après la diminution jusqu'à zéro des courants à, et 
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‘ip, la variation du flux magnétique dans le temps ne dépend que 
du courant ë,. 

Au début, avant l’arrivée du point de travail A (&) à la valeur 
de —JT,,, le courant i, dans l’enroulement de préaimantation aug- 
mente rapidement et ensuite, lorsque le point de travail passe sur 
la branche verticale gauche de la courbe d’aimantation, la vitesse 
de diminution du flux magnétique devient constante, car avant que 
l'induction atteigne la valeur proche de —B,, cette vitesse est dé- 
terminée par La valeur constante de la tension « transformée » dans 
l’enroulement wi. 

À une telle variation du flux magnétique. correspond d’abord un 
saut de tension sur les portions transitoires des courbes de U,, et 
Ube (ig. 3.15,e et f) et ensuite les valeurs établies de ces tensions. 

Dans l’enroulement de préaimantation la tension « transfor- 
mée » est 


Uir= Ec—TphRp, (3.09) 
où /, est le courant permanent dans l’enroulement w,, et An la 
résistance de ce dernier. Ce courant est donné par l'expression : 


ie FH erl 
P own 1,26 : 


Ici {est la longueur moyenne des lignes de force magnétiques. 

Lorsque l'induction dans le noyau atteint les valeurs proches 
de —B;, le point de travail passe aux portions à faible pente de la 
courbe d’aimantation, ce qui fait que les tensions induites dans les 
enroulements w, et w, baissent assez rapidement jusqu'à zéro et, 
pour cette raison, les tensions U,, et ÜU:L deviennent égales aux 
tensions d'alimentation —Æ, et LÆ, respectivement 

Ainsi s'achève l'étape de blocage des transistors qui peut être 
appelée étape de rétablissement de l’état initial. 

La durée totale de rétablissement, y compris le temps de rétablis- 
sement des valeurs initiales des tensions Ü,, et U:,, (intervalle 
lo —t3 sur la figure 3.15,e et jf), lorsqu'une certaine partie du cou- 
rant de préaimantation est transformée dans le circuit de charge, 
est donnée par la formule analogue à (3.54): 


2B,Swp-10-8 Rp 


RE ET RD Ke F, (3.56) 


où Ra est la résistance de charge ramenée à l’enroulement de pré- 
aimantation. 

Dans le montage considéré, comme dans d’autres montages d’os- 
cillateurs bloqués, l'impulsion de déclenchement ne peut être en- 
voyée qu'après le rétablissement de l'état initial. Pour cette raison 
la fréquence de répétition maximale des impulsions produites par un 
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oscillateur bloqué à transformateur saturé ne peut pas être supérieu- 


Te à: 


| l | 
fox = (3.97) 


$ 3.5. Triggers 


Les commutateurs à deux positions, bistables, qui jouent le rôle 
de formateurs d'impulsions rectangulaires ou d'éléments de mémo- 
risation des informations (éléments de mémoire) sont. “appelés trig- 
gers ou basculeurs. 

Un trigger comporte deux sections réunies entre: elles par des 


« 


circuits de réaction (fig. 3.16,a et b). Grâce à une telle liaison, le 


(#4 
a) C) 


Fig. 3.16. Schémas fonctionnels des triggers : 


-a—à entrées séparées ; b—à entrée commune; c, d—courbes des tensions illustrant le prin- 
cipe de fonctionnement d’un trigger à entrées séparées et à entrée commune 


trigger peut se trouver, à un intervalle de temps déterminé, seu- 
lement dans l’un de ces états stables (sauf Les intervalles très courts 
correspondant au basculement du montage d’un état stable dans 
l’autre). 

Le basculement du trigger se fait à l’aide d’une impulsion de 
<ommande extérieure. 

La différence entre les schémas « et b de la figure 3.16 consiste 
dans le nombre de circuits d'entrée pour les impulsions de commande. 
Le trigger de la figure 3.16,a en comporte deux (trigg er à entrées sé- 
parées). Par chacune de ces dernières arrivent à tour de rôle des 
impulsions d'un même signe (positif) (les deux diagrammes supé- 
rieurs de la figure 3.16,c). Le trigger de la figure 3.16,b comporte un 
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circuit d'entrée commun pour les deux sections (trigger à entrée 
commune). Par cette entrée arrivent, l’une après l’autre, des im- 
pulsions d’un même signe (diagramme supérieur de la figure 3.16,d). 
Il existe des triggers où par l’entrée commune arrivent des impul- 
sions de signes alternants. 

Les triggers à entrées séparées sont utilisés dans les circuits à 
relais, les systèmes de régulation automatique ainsi que dans les 


Fig. 3.17. Schémas de principe des triggers à entrées séparées (a) et à entrée 
commune (b) 


systèmes de transmission à deux canaux. Les triggers à entrée com- 
mune sont utilisés de préférence dans les calculatrices numériques 
comme compteurs d’impulsions. Pour cette raison de tels triggers 
sont souvent appelés triggers à entrée de comptage. 

Les triggers peuvent être montés avec des tubes à vide, des tubes 
à décharge et des transistors. Ils diffèrent peu en ce qui concerne le 
principe de fonctionnement et, pour cette raison, nous examinerons 
seulement les triggers à transistors. 

Selon le schéma de branchement et la nature des éléments faisant 
partie des circuits de réaction on distingue les triggers: 

1) à couplage collecteur-base réalisé généralement avec des élé- 
ments À et C'; 

2) à couplage d’émetteurs par résistances. 

Dans les calculatrices et les dispositifs de régulation automatique 
on utilise également des triggers spéciaux : dynamiques, commuta- 
teurs de courant et triggers à couplage direct. 

Examinons le type de trigger Le plus répandu dans lequel le cir- 
cuit de réaction entre collecteur et base comprend une résistance ohmi- 
que À et une capacité C branchées en parallèle. 

Le schéma de principe d’un tel trigger à entrées séparées est 
indiqué sur la figure 8.17,a et le schéma de principe d'un trigger à 
entrée commune sur la figure 3.17,b. 
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Le trigger à entrées séparées est à polarisation extérieure et 
celui à entrée commune, à polarisation automatique. Il ne faut 
pas considérer ces schémas comme les seuls types réalisables car 
chacun de ces triggers peut utiliser l’un ou l’autre mode de polari- 
sation. | 

Si un dispositif comporte plusieurs triggers on utilise généra- 
lement une polarisation indépendante fournie par une source de ten- 
sion extérieure commune, les triggers étant à entrées séparées ou. 
à entrée commune. Ceci est plus économique et assure une plus grande: 
fiabilité de fonctionnement des triggers car la tension de polarisa- 
tion ne dépend pas alors les fluctuations possibles de la tension du cir- 
cuit d'alimentation. 

Les circuits de réaction à éléments RC reliant le collecteur d’un 
transistor à la base de l’autre forment une boucle fermée de réaction. 
En principe, on pourrait se limiter à dés résistances ohmiques seules. 
mais le shuntage de ces dernières par des condensateurs permet d’ac- 
célerer notablement le fonctionnement de ces circuits. 

Dans l’un des états stables, un des transistors du trigger est blo- 
qué et l’autre conduit. Afin d'augmenter la stabilité statique du 
trigger en cas de fluctuations éventuelles de [a tension d’alimentation 
et de la température du milieu ambiant, le transistor conducteur 
travaille en régime de saturation. 

Un blocage sûr du second transistor est obtenu en polarisant sa 
base positivement par rapport à l'émetteur. Dans le montage de la 
figure 3.17,a on y arrive en reliant la base, par l’intermédiaire de 
la résistance R;, au positif de la source de polarisation £, dont le: 
négatif est mis à la masse tout comme les émetteurs des transistors. 

Le passage du trigger d’un état stable à l’autre commence à 
l'instant où on communique à la base du transistor débloqué un 
potentiel positif par rapport à son émetteur. 

Ainsi, lorsqu’au moment de temps donné où le transistor 7: 
est conducteur et le transistor T° est bloqué, on applique à Ia base 
du transistor T1 un potentiel positif (depuis une source d’impulsions 
de tension), dans son circuit de base commence à circuler un courant. 
dont le sens est opposé à celui du courant de travail dans la base. 
Un tel courant est appelé courant inverse. 

L'influence du courant inverse se manifeste dans l'accélération 
du processus de disparition des charges excédentaires (par rapport 
aux charges d'équilibre) dans la base car aux phénomènes de recom- 
binaison des électrons avec les trous s'ajoute l'enlèvement de char- 
ges de la base par le courant inverse. 

Avec la disparition rapide des charges de la base, la durée de 
l’état saturé du transistor diminue et la baisse du courant de collec- 
teur Z., durant l'étape de diminution de l'impulsion s’accélère. 

Depuis l'instant où le transistor cesse d’être saturé et son point de 
fonctionnement passe dans la zone active de sa caractéristique de: 
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charge (voir fig. 2.32,a), la chute de tension dans le transistor aug- 
mente ce qui provoque un accroissement (en valeur absolue) du po- 
tentiel négatif du collecteur c,. Dès ce moment se met en jeu le cit- 
cuit de réaction R1 -C1 laissant passer le courant de charge du con- 
densateur C1: qui était déchargé auparavant. Une partie du courant 
de charge passe par le circuit de polarisation et l’autre partie par la 
base du transistor T2. Le transistor 7 commence à se débloquer et 
le potentiel négatif de son collecteur baisse. Par le circuit de réaction 
R23-C>2 cette chute de potentiel est transmise à la base du transistor 74 
ce qui précipite le blocage de ce transistor. Après le premier cycle 
d'interaction, les cycles suivants se développent et cela continu 
jusqu'au blocage complet du transistor T1 et le déblocage du tran- 
sistor T2 Cela détermine le processus transitoire intérieur dans le 
trigger. 

Le rôle de la boucle de réaction consiste à accélérer le processus 
transitoire de basculement du trigger d’un état stable dans l’autre, 
ainsi qu’à rendre stable chacun des deux états possibles du trigger 
où l’un de ses transistors est conducteur (et se trouve en régime de 
saturation) et l’autre est bloqué (et ne laisse passer que le courant 
thermique par la base et Le collecteur). 

La durée totale #. du processus transitoire dépend : 1) de l’inertie 
du transistor qui s'exprime par le temps fini d’accumulation et de 
disparition des charges de la base et se caractérise quantitativement 
par le temps de transit t, des porteurs minoritaires par la base ou 
par la grandeur inverse @, = 2nf, qui est la -pulsation limite; 
2) de la valeur relative choisie de l’impulsion de courant de commande 
injectée dans la base et exprimée en fractions du courant de collec- 
teur F ; 9) de la capacité des condensateurs C; et C2 des circuits de 
réaction ; 4) des résistances À,, et Rc2 dans les circuits de collec- 
teurs. Dans le choix de À, on est guidé par le souci de limiter l’ampli- 
tude du courant passant par le transistor à un maximum admissible 
Le max selon l’échauffement du transistor ou selon la valeur admis- 
sible du coefficient de transfert en courant qui commence à dimi- 
nuer après une certaine valeur intermédiaire du courant de colilec- 
teur /.. 

Par suite de la faible chute de tension dans un transistor saturé 
on arrive à obtenir une amplitude de l'impulsion de sortie égale à 
{0,8 à 0,9) Æ. Pour obtenir une telle amplitude de l’impulsion de 
tension la résistance À, doit satisfaire à l'égalité: 


RS ET (3.58) 


Te max 


Dans les triggers à entrées séparées la durée minimale du pro- 
<essus transitoire est obtenue lorsque la constante de temps dans 


Triggers 251 


le circuit de charge 


1,5 
CR 1er (3.09) 
En adoptant une telle constante de temps et en choisissant une 
amplitude de l'impulsion de commande 7, non inférieure à (0,4 à 
0,7) Z, (un fort signal d'entrée), la durée du front avant (le temps 
de montée) aura pour valeur: 
PA 


la À Ha 


(3.60) 

Dans un trigger à entrée commune une impulsion positive atta- 
que simultanément les entrées des deux transistors. Cette impulsion 
d'entrée n'’influe pas directement sur l’état du transistor bloqué 
dont la base est positive, tandis que dans la base du transistor con- 
ducteur elle produit le même effet que dans un trigger à entrées 
séparées. Après le commencement du blocage de ce transistor la bou- 
cle de réaction entre en jeu et le trigger passe, après une courte 
période d'établissement de son régime, dans un autre état stable. 

La durée du processus transitoire y est un peu plus grande que 
dans un trigger à entrées séparées vu que la base du transistor blo- 
qué reste positive jusqu’à la fin de l’impulsion de commande exté- 
rieure. Pour cette raison on cherche à choisir une largeur minimale 
des impulsions de commande dépassant un peu la durée maximale 
nécessaire pour faire sortir le transistor de l’état de saturation. Une 
certaine marge de largeur de l'impulsion de déclenchement est né- 
cessaire en raison de la dispersion possible des paramètres du tran- 
sistor et de l'influence de la température sur le temps de résorption. 

La durée minimale du processus transitoire est obtenue avec un 
fort signal d'entrée 7: > (0,5 à 0,7) Z. et lorsque la constante de 
temps CR. du circuit de charge est liée à T. par l'égalité: 


CRe = Has (8.61) 


Dans ce cas, la durée minimale du processus transitoire est 
donnée par l'égalité approchée : 


Ltr, min © Ja: (3.62) 


Les paramètres des éléments faisant partie du circuit de pola- 
risation (£, et R};), des circuits de collecteur et des circuits de réac- 
tion (R1 et R2) doivent assurer la stabilité requise de l’état statique 
du trigger lors des fluctuations possibles de la température et de la 
tension d'alimentation. | 

Généralement, on choisit la tension de polarisation £, de l’ordre 
de 1 ou 2 V afin que les potentiels positifs aux bases des transistors 
assurent un blocage efficace de ces derniers. Les valeurs de Üte 
plus grandes que cela n’est nécessaire sont indésirables si l’on veut 
réduire au minimum le retard provoqué par la baisse du potentiel 
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de base depuis sa valeur positive (lorsque le transistor est bloqué) 
jusqu’à la valeur nulle et puis à la valeur négative (lorsque le tran- 
sistor commence à se débloquer). 

On choisit la résistance R; dans le circuit de polarisation de 
façon à obtenir un blocage sûr du transistor pour un courant ther- 
mique maximal possible Z9 max passant par la base du transistor 
et par la résistance R}. 

A cette condition correspond l'inégalité : 


R,>- Te | (3.63) 


Quant à la résistance R1, on adopte comme critère de choix le 
passage par cette résistance durant l'intervalle de temps où le tran- 
sistor auquel cette résistance est connectée est bloqué de la somme: 
a) du courant de base 7}; du transistor conducteur avec lequel on 
obtient le coefficient de saturation choisi (NW — 1,5 à 2,0), b) du 
courant de polarisation maximal Zn traversant la résistance R;. 

Les valeurs indiquées des courants sont obtenues en satisfai- 
sant à l'inégalité: 

Ec—TcoRe— Un 
la< Nlps + Tb2m 


où U, est la valeur absolue du potentiel de base du transistor dé- 
bloqué. On peut la trouver d’après la caractéristique d’en- 
trée du transistor pour un courant Jpom dont la valeur est 
donnée par l'égalité 


pm hole er (3.65) 


(3.64) 


Le signe d’inégalité dans la formule (3.64) tient compte de la 
dispersion possible des paramètres du transistor et de l'écart des 
résistances faisant partie du montage du trigger de leurs valeurs 
nominales. 

Lorsque le trigger est à polarisation automatique, la résistance 
de polarisation R, peut être trouvée de l’équilibre des tensions dans 
le circuit d’un transistor débloqué : 


E 
d'où 
E 


La capacité dans le circuit d'émetteur est choisie de façon que 
la constante de temps R.C, dans le circuit de polarisation soit su- 
périeure de 30 à 50 fois au minimum au temps de transit des porteurs 


e LA Li | = 
minoritaires T, = =- par la base du transistor: 
œ 


RAR RU (3.68) 


Re 
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La fréquence maximale réalisable des commutations F2, dans 


un trigger à entrées séparées peut être trouvée à l’aide de la. for- 
mule (3.60) : 


4 2 
D = en qe (3.69) 
Un trigger à entrée commune dont com, min —9T4 à une fré- 


quence : 
1 
Fmar = 5 © 1,2fa. (3.70) 


D'après les formules (3.69) et (3.70) on choisit un transistor lors- 
que la fréquence limite nécessaire des commutations F2: du trigger 
est donnée. 


$ 3.6. Multivibrateurs 


Les formateurs à deux états produisant des impulsions rectangu- 
laires se répétant périodiquement sont appelés multivibrateurs. 
A la différence des oscillateurs bloqués dont les impulsions ont une 
durée relativement faible et un grand rapport période-durée, les 


Fig. 3.18. Schéma de principe d'un multivibrateur (a); diagrammes temporels 
illustrant son fonctionnement (b à e) 


impulsions fournies par des multivibrateurs peuvent varier dans de 
larges limites (de quelques microsecondes à plusieurs dizaines de 
secondes) et les pauses sont du même ordre de grandeur que Ia durée 
des impulsions. Dans les multivibrateurs symétriques les durées des 
pauses et des impulsions sont égales. 

La figure 3.18,a donne un schéma simplifié d’un multivibrateur 
à transistors. Comme dans un trigger, deux transistors y sont liés 
par les circuits de réaction. Ces circuits comportent les condensateurs 
C1 et Co. Avec les résistances de limitation du courant R1 et À: 
connectées directement au négatif de la source d'alimentation, les 
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condensateurs remplissent les fonctions de circuits temporisateurs 
qui déterminent la durée des impulsions et celle des pauses. 

Le régime de fonctionnement d’un multivibrateur asymétrique 
est illustré par les diagrammes temporels de la figure 3.18,b-e. Ils 
sont relatifs au transistor T4 et au condensateur C; de son circuit. 

Durant l'intervalle de temps #4 le transistor T1 est débloqué et 
durant l'intervalle £> il est bloqué. Par contre, le transistor T° est 
bloqué durant l'intervalle #, et débloqué pendant l'intervalle #2. 
Pour cette raison, les mêmes diagrammes décalés de l'intervalle #, 
illustrent le régime de fonctionnement du transistor T': et les poten- 
tiels aux bornes de son condensateur C2. 

À l'instant initial #, (fig. 3.18,b) le transistor T1 se débloque 
sous l'action d’une impulsion négative de courant (fig. 3.18,c) qui 
se forme sur sa base quand le courant de décharge du condensateur C2 
cesse de passer par la résistance R2. 

Le transistor 71 se débloque non pas instantanément mais pen- 
dant un certain intervalle de temps #, durant lequel, sous l’action 
des circuits de réaction, a lieu un accroissement progressif du courant 
de base négatif dans le transistor qui va se débloquer et une dimi- 
nution du potentiel négatif suivie d’un accroissement du potentiel 
positif sur la base du transistor T, qui se bloque. 

Le processus transitoire lié à l’inertie des transistors et qui peut. 
être appelé processus interne n'est pas montré sur les diagrammes dela 
figure 3.18,b-e, sa durée étant extrêmement petite devant la durée 
t, de l'impulsion et la durée #, de la pause. Ces dernières sont déter- 
minées par les processus transitoires dans Îles circuits extérieurs 
(circuits de polarisation et circuits de collecteurs). 

L'état conducteur du transistor 71 est maintenu pendant le temps 
4, par la somme des courants passant par son circuit de base: a) du 
courant de charge du condensateur C2 qui décroît de façon exponen- 
tielle avec une constante de temps C2R.2, et b) du courant passant 
par R2 et conservant pendant le temps {,; une valeur presque inva- 
riable. 

Pour que le régime d’un multivibrateur soit stable malgré les 
fluctuations éventuelles de la tension d'alimentation -—E,, le cou- 
rant de base traversant À: doit assurer, la charge du condensateur C: 
terminée, le régime de saturation du transistor débloqué. 

Tant que le transistor T1 reste débloqué, il est parcouru par le 
courant de charge du condensateur € qui décroît suivant une loi 
exponentielle avec une constante de temps C1kR1 (fig. 3.18,d) et par 
le courant de collecteur i., passant par La résistance de collecteur R,1. 
Les constantes de ‘temps de charge et de décharge des condensateurs 
sont indiquées sur les diagrammes. 

La chute de tension interne dans le transistor débloqué 71 lors 
de son fonctionnement en régime de saturation est tellement petite 
que la courbe d de la figure 3.18 n’en tient pas compte. 
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La durée t, est déterminée par la variation de tension aux bornes 
du condensateur C1 (fig. 3.18,e)., 

Le transistor T' commence à se débloquer lorsque le potentiel 
de sa base passe des valeurs positives aux valeurs négatives. Un 
autre processus transitoire interne se développe qui provoque un dé- 
blocage complet du transistor 7 et un blocage du transistor Ti. 

Ce processus transitoire se déroule le plus vite lorsque 


CRe= Ia: (3.71) 
Sa durée minimale peut être trouvée de l'expression : 
À 
ltr, min = A Hs ; (3.72) 


où À est la résistance de limitation du courant ; 

Ren la résistance de charge. 

Durant la deuxième demi-période ft: où le transistor T2 est dé- 
bloqué, le condensateur C1 se charge avec une constante de temps 
C1Re1 et le condensateur C2 se décharge avec une constante de temps 


De 

Selon le collecteur qui est l'électrode de sortie du multivibrateur, 
la durée de l'impulsion de sortie correspond à #; ou à #2. 

On peut trouver la relation entre les durées de l'impulsion et de 
Ia pause et les paramètres des circuits temporisateurs R1C1 et ReC2 
d'après la variation de tension aux bornes du condensateur qui se 
décharge. Sous sa forme générale, cette variation s'écrit comme suit: 


+ 

Uc =Uco + (Ucr —Uco) (1 —e RC}, (3.73} 

où Uco est la tension aux bornes du condensateur au début de la. 
décharge ; 


Ucr sa valeur finale. 

La valeur de Uco est égale à la valeur finale de la tension Æ£; — 
— [,5R, aux bornes du condensateur à la fin de la période de charge 
précédente. L'expression UcoRe y apparaît parce que dans un tran-. 
sistor bloqué le courant thermique {co passe par sa résistance de col-- 
lecteur et la chute de tension provoquée par ce courant diminue la. 
tension de charge du condensateur. 

Le condensateur aurait à ses bornes la tension finale Uc s’il 
était déconnecté de la base du transistor et s’il pouvait se recharger 
librement. 

Le basculement du montage a lieu à l'instant # = #, lorsque Uc — 
— 0. Pour cette raison, en introduisant ces valeurs dans là formu-- 
le‘ (3.73) ainsi que les valeurs initiale et finale de la tension aux bor- 
nes du condensateur, on obtient 


2Ee+ leo Ro), 


h= RC RÉ TOR 


(8.74), 
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De façon analogue, on a 


_ _2Ect Too (fr Ro») 
ta = RC In Ectiar (3.79) 
En introduisant dans les formules (3.74) et (3.75) la valeur rela- 
tive “cote — p pour tenir compte de l'influence du courant ther- 
C 


mique sur à et { et en négligeant la valeur de R,, par rapport à 
R: et la valeur de R,, par rapport à R2, on obtient 


= CRM ; (3.76) 
t,—C,R, ln TE. (3.77) 


Si l’on prend R;,—ÆR,—R, la fréquence de répétition des impul- 
sions produites par des multivibrateurs asymétriques est 
{ 1 
f— a 0 (3.78) 


TR R(G+CDIM er 


et par des multivibrateurs symétriques 
1 


(3.79) 
2RC In TP 
1 p 


— 


:* Puisque l'influence de p dans le dénominateur de la fraction qui 
se trouve sous le symbole de logarythme dans les formules (3.78) 
et (3.79) est plus grande que dans le numérateur la fréquence de ré- 
pétition des impulsions augmente avec la température. Cela s'expli- 
que par l'accroissement de la chute de tension dans Re: et Reco due 
au courant thermique augmentant avec la température. 

Les critères de choix de la résistance de collecteur À, sont: 
1) l'amplitude requise des impulsions de courant de sortie et 2) la durée 
minimale du processus transitoire interne lors du basculement du 
multivibrateur d’un .état stable dans l’autre. Pour Île choix de À 
d’après le second critère on peut aussi se servir de la relation (3.71) 
dans laquelle pour C on prend la capacité minimale admissible Crin 
du condensateur. Cette capacité doit être beaucoup plus grande que 
la capacité de collecteur C4 du transistor de façon que la non-linéarité 
de cette dernière n'’influe pas sur le fonctionnement du montage. 
Quant aux condensateurs C4 et C2, leurs capacités requises pour ob- 
tenir les durées voulues #; et £, sont tirées des expressions (3.74) 
et (3.75) après avoir trouvé les valeurs des résistances R1 et R: de 
limitation de courant. Pour choisir ces dernières résistances, on adop- 
te comme critère l'obtention des courants de base qui assureraient 
une profondeur de saturation suffisante (évaluée d’après le coeffi- 
cient de saturation N généralement compris entre 2 et 3). Une condition 


Univibrateurs 257: 


complémentaire dont on tient compte en choisissant les valeurs de 
R; et R2 est d'obtenir les impulsions sans distorsion. On y arrive 
lorsque R = R4 de 5 à 10 fois. 

Pour un fonctionnement normal du multivibrateur il faut égale- 
ment que la durée de la charge complète du condensateur soit infé- 
rieure au plus court des intervalles #4 ou #o. 

Dans les multivibrateurs à fréquence réglable les résistances de 
limitation R:1 et R2 sont reliées au curseur du potentiomètre mis en 
parallèle avec la source d'alimentation et non pas directement au 
pôle négatif de cette source. 


$ 3.7. Univibrateurs 


Un univibrateur qui est un multivibrateur monostable sert à 
former des impulsions rectangulaires uniques ou se répétant pério- 
diquement, dont la durée est utilisée comme le temps de retard requis 
pour la mise en marche du dispositif contrôlé. 


a) 


Entree 


1r €; 


Fig. 319. Schéma de principe d'un univibrateur (a); diagrammes temporels 
illustrant son fonctionnement (b à e) 


Un schéma des plus utilisés est indiqué sur la figure 3.19,a. 
Les diagrammes temporels qui illustrent son fonctionnement sont 
montrés sur la figure 3.19,b à e. 

Avant l’arrivée de l'impulsion extérieure de commande Uont 
qui marque le début de fonctionnement de l’univibrateur (instant ts 
sur la figure 3.19,b) le transistor T2 est conducteur puisque sa base 
et la résistance À sont parcourues par un courant 7,2. Le transistor T1 
est bloqué pendant ce temps car le potentiel de son émetteur déter- 
miné par la chute de tension 7/2: due au courant i,: passant par À. 
est plus négatif que le potentiel de la base b, maintenu par le divi- 
seur de tension ÀR4, Ro. 


17—1175 
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La tension sur le transistor bloqué T1 à l'état initial est proche 
de Æ, (fig. 3.19,c) et le potentiel de collecteur du transistor débloqué 
T2 diffère peu de U,2 (fig. 3.19,d) étant donné que la chute de tension 
dans un transistor saturé est très petite. Le condensateur C est chargé 
avec la polarité indiquée sur la figure 3.19,a à une tension proche 
de £e — Us (fig. 3.19,e). 

Avec l’arrivée de l'impulsion de commande U,.nt qui augmente 
en valeur absolue le potentiel négatif de la base jusqu’à la valeur de 
UÜ 42, le transistor T commence à se débloquer en même temps que le 
transistor T7 commence à se bloquer sous l’action du circuit de réac- 
tion. L’interaction de plus en plus intense des parties de montage à 
travers le circuit de réaction continue jusqu'au déblocage du tran- 
sistor T1 et le blocage définitif du transistor T2. 

La boucle de réaction utilisée dans le schéma considéré présente 
cette particularité que l’un de ses circuits réunit le collecteur de l’un 
des transistors à la base de l’autre à l’aide du condensateur C et les 
fonctions de l’autre circuit sont assurées par Îa résistance d’émetteur 
commune À. des transistors T1 et 7'> (couplage entre émetteurs). 
Pour qu'une telle réaction se manifeste, les courants dans les transis- 
tors doivent être différents : le courant i.. du transistor 7: doit être 
plus grand que le courant à, du transistor T1. Dans ce cas, lorsque 
c'est le transistor T1 qui devient conducteur, une tension positive 
complémentaire apparaît à son émetteur: 


AU, = Ua + Us Es let fe JE lee: (3.80) 


Cette tension augmente le courant dans le transistor T1. Le temps 
de blocage du transistor T> (qui détermine la durée du retard 7) 
est réglé par la durée de la décharge du condensateur dans le transis- 
tor débloqué 71 et la résistance À: Un nouveau déblocage du tran 
sistor T> a lieu lorsque la tension sur le condensateur € qui détermine 
le potentiel de la base b, passe par zéro. Depuis cet instant, la boucle 
de réaction entre de nouveau en jeu et, au bout d’un temps ftr. min — 
— 314 le transistor T se débloque et le transistor T se bloque 
(fig. 9.19,c et d). 

On peut trouver la valeur numérique de T7 d’après la formule (3.74) 
ou (3.79) vu que les processus dans un univibrateur obéissent aux 
mêmes lois qui régissent le fonctionnement d'un multivibrateur pen- 
dant une demi-période. 

Après la fin du retard les valeurs initiales des potentiels des 
émetteurs et collecteurs des transistors ne se rétablissent pas d’une 
manière instantanée vu qu'un certain laps de temps est nécessaire 
pour charger le condensateur € à travers les résistances À, le circuit 
de base du transistor T2 et À... Cet intervalle est appelé temps de ré- 
tablissement éet. 

Une impulsion d'entrée suivante peut être appliquée à l’univi- 
brateur seulement après l'écoulement du temps de rétablissement. 
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Lors du calcul des paramètres des éléments du schéma d'un uni- 
vibrateur on se fixe généralement d'avance la valeur de tension aüx 
bornes de la résistance d’émetteur. Sa valeur maximale est limitée 
par la diminution admissible de l'impulsion de sortie vu que l’am- 
plitude de cette dernière est Æ, — U.. La limitation de sa valeur 
minimale découle du désir d’obtenir une plus grande valeur de 
Re (tei — ie) afin d'accélérer le déroulement du processus transi- 
toire intérieur. dès le moment où le circuit de réaction se met en jeu. 
La durée du processus transitoire, pour un choix optimal des para- 
mètres des éléments du circuit de charge du condensateur, est à peu 
près la même que dans un multivibrateur. 

La sensibilité d’un univibrateur évaluée d’après la valeur requise 
de l’impulsion de tension d'entrée est déterminée par la différence 
des potentiels de la base et de l’émetteur du transistor T1. Le poten- 
tiel de Ia base est créé par le diviseur de tension R:, R2 et celui de 
l'émetteur par la chute de tension développée dans la résistance R; 
par le courant ée. 


$ 3.8. Formateurs de tension en dents de scie 
(générateurs de balayage linéaire) 


_ Des tensions variables suivant une courbe en dents de scie 
(fig. 3.20,d) sont utilisées dans les oscillographes électroniques pour 
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Fig. 3.20. Schéma de principe d’un générateur de balayage à tube (a); diagram- 
mes temporels illustrant son fonctionnement (b à d) 


commander le déplacement du faisceau sur l'écran ainsi que dans les 
dispositifs automatiques et les calculatrices pour transformer les 
grandeurs continues en grandeurs discontinues. 

Le côté plus long de la dent qui dure un temps 4, est utilisé 
comme portion de travail. Dans les oscillographes électroniques 
il est utilisé pour commander le trajet aller (le balayage) du fais- 
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ceau et le côté plus court de la dent pour le retour du faisceau en po- 
sition initiale. 

“Dans la technique oscillographique ces formateurs sont appelés 
générateurs de balayage. Ils peuvent fonctionner en régime d’auto- 
oscillations nécessaire pour l'enregistrement de procéssus périodi- 
ques ainsi qu'en régime « déclenché » pour l'enregistrement de. si- 
gnaux isolés ou de leurs certaines portions. 

Parmi les principales conditions auxquelles. doivent répondre 
les formateurs de tension en dents de scie et, en premier lieu, les 
générateurs de balayage il faut noter: 

1) une bonne linéarité d'accroissement ou de la chute de la 
tension dans la. portion utile de la dent de la courbe, ce qui est 
nécessaire dans les générateurs de balayage pour obtenir un dépla- 
cement uniforme du faisceau le long de l’axe des abscisses sur son 
trajet aller; quantitativement la linéarité est évaluée par le coet- 
ficient de non-linéarité e& donné par l'égalité: 
US =U! 

OR 


E — (3.81) 

où U, et U4 sont les dérivés de la tension par rapport au temps au 
début et à la fin de la portion de travail de la dent 
de scie; 

2) une faible durée de la portion # ; elle doit être au moins dix 
fois inférieure à la durée de la portion de travail #1; 

3) un taux élevé d'utilisation de la tension d’alimentation (£, 
ou Æ:) caractérisé par la relation 

E — Temer— Pc me (3.82) 
à 
où ÜUg max €t Uc min sont les limites supérieure et inférieure de 
la tension en dents de scie; 

4) la possibilité de régler dans une large gamme la fréquence 
de fonctionnement du formateur en régime d’auto-oscillations ; 
dans les oscillographes cela est lié à la nécessité d'observer les phé- 
nomènes dans une large gamme de fréquences. 

Lorsque la périodicité des phénomènes à observer dépasse quel- 
ques dizaines de kilohertz, les formateurs d'impulsions et, en par- 
ticulier, les générateurs de balayage sont généralement équipés 
de tubes à vide ou de transistors. Pour des fréquences plus basses, 
dans certains types de dispositifs on utilise également des appareils 
ioniques commandés (thyratrons). 

Dans le présent chapitre nous allons examiner les schémas les 
plus simples des générateurs de balayage à tubes à vide et à tran- 
sistors. Les générateurs de balayage à thyratrons et à dispositifs 
semi-conducteurs à couches multiples (thyristors) seront examinés 
plus loin, après l'étude, dans le chapitre VI, de l'organisation et 
du principe de fonctionnement de ces appareils. 
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a) Générateur de balayage à iube à vide 

La figure 3.20,a donne le schéma le plus simple d’un générateur 
de balayage à tube à déclenchement extérieur et les diagrammes. b 
à d illustrent son fonctionnement. La tension en dents de scie y est 
formée, comme dans la plupart des générateurs de balayage, par 
un condensateur au cours de sa charge et de sa décharge. 

L'amplitude des dents de scie est rendue réglable par emploi 
dans le schéma d'un jeu de condensateurs dont l’un, mis en circuit 

à l'aide du commutateur K, est utilisé comme condensateur de tra- 
a | 

Le condensateur se charge à travers la résistance R: et se décharge 
dans le tube à l’arrivée de l'impulsion de déclenchement à la grille 
de ce tube. 

Au repos le tube T est bloqué par la tension VU, qui apparaît 
aux bornes de la résistance de cathode R, grâce au. courant créé 
par la source d'alimentation Æ, dans le circuit comprenant AR, et R}. 

On utilise comme portion de travail celle qui correspond au 
régime de charge du condensateur. Afin d'obtenir la linéarité requise 
d'accroissement de la tension, le condensateur n'est pas chargé 
complètement mais seulement dans la mesure où l’ équation générale 
de charge assure un faible écart d’une droite : 


t t | 
Uc=Ea(i—e ‘) = E,(l—e RC), (3.83) 


La durée de la charge est imposée dans le schéma considéré par 
la pause #; séparant les impulsions d'entrée. 

À Ja fin de la pause lorsque dans le circuit de grille du tube 
apparaît le signal d'entrée (fig. 3.20,b) commence la décharge du 
condensateur. Ce signal imprime à la grille un potentiel moins néga- 
tif que celui de blocage du tube VU,» (fig. 3.20,c). La durée de l’état 
débloqué du tube qui détermine w temps de décharge du condensateur 
et, par conséquent, le retour du faisceau dans la position initiale 
est imposée par fa durée £ de l'impulsion de commande d'entrée. 

La tension maximale aux bornes du condensateur vers la fin 
de la charge, comme cela résulte de (3.83), est 


1 


Uc max = (£a — Uc min) (1 — € RC }+ Uc min: (8.84) 


La tension minimale aux bornes du condensateur vers la fin de 


la décharge est 
l2 


Uc min = UC maxe Fo. (3.842) 


où À; est la résistance interne du tube (sa valeur moyenne). 
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En écrivant la formule (3.84), nous avons négligé l'influence 
de la résistance RL vu qu’elle est shuntée par un condensateur de 
capacité suffisamment grande. En introduisant les valeurs de à 
et 7, ainsi que les constantes de temps des circuits de charge et de 
décharge et en résolvant les équations (3.83) et (3.84), on peut trou- 
ver les valeurs limites de la tension aux bornes du condensateur 
au Cours de sa charge et de sa décharge. 

La décharge se déroule beaucoup plus rapidement que la charge 
(fig. 3.20,d), la résistance interne du tube étant inférieure à Re. 

_ La fréquence des signaux de sortie est réglable par la variation 
de la périodicité des impulsions d'entrée et l'amplitude l’est, comme 
nous avons déjà indiqué, en choisissant convenablement le conden- 
sateur à l’aide du commutateur Æ ou en faisant varier la résistance 
R>2 qui limite la vitesse de charge. 

_ Les générateurs de balayage à tubes à vide présentent l’avantage 
suivant: en plus d’une large gamme de variation de fréquences ils 
permettent d'obtenir de grandes amplitudes de tension au sommet 
des dents ce qui est nécessaire pour le balayage de grande étendue. 
Leur défaut est un taux relativement petit d'utilisation de la tension 
d'alimentation du fait de la grande chute de tension interne dans 
les tubes (une forte R;). Dans le schéma considéré du générateur 
de balayage ce défaut devient encore plus grave vu que pour la 
portion linéaire de travail on utilise seulement une partie relative- 
ment faible de la tension d'alimentation. 


b) Générateur de balayage à transistors 


Parmi le grand nombre de variantes de schémas de générateurs 
de balayage à transistors nous allons examiner deux schémas simples 
dont l’un concerne un générateur à déclenchement et l’autre un 
générateur fonctionnant en régime d'’auto-oscillations. 

__ La figure 3.21,a donne le schéma d'un générateur de balayage 
à déclenchement et les diagrammes b, c et d illustrent son fonction- 
nement. 

Le condensateur € auquel on prélève la tension de balayage se 
charge à travers les résistances À1, R2, R, et la résistance interne 
de la diode ra. Durant la période de charge le transistor Test bloqué 
car à sa base est appliqué un potentiel positif + U, provenant de la 
source de polarisation +£Æ,. Le condensateur se décharge dans la 
résistance À et le transistor 7 lorsque ce dernier est débloqué par 
une impulsion négative Uont (fig. 3.21,b). 

Le courant de décharge est maintenu à un niveau à peu près 
constant grâce à l’action de la réaction négative dont les fonctions 
sont remplies par le même condensateur C. Cette réaction fait qu'à 
la moindre diminution du courant de décharge la chute de tension 
dans Îa résistance À diminue ce qui provoque un accroissement du 
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potentiel négatif de base (fig. 3.2{,d) et une augmentation du courant 
passant par le transistor. De cette façon on compense {avec une 
faible erreur) la diminution du courant de décharge. 


Fig. 3.21. Schéma de principe d’un générateur de balayage à transistor fonc- 
tionnant en régime « déclenché » (a): diagrammes illustrant son fonctionne- 
ment (b à d) 


Avec le courant de décharge constant, la tension aux bornes du 
condensateur diminue de façon linéaire en fonction du temps 
(fig. 3.21,c). 

Le temps de décharge qui caractérise la durée #, de la portion 
de travail sur la dent de scie est 


th —=ERC. (3.89) 
La valeur du coefficient Ë est donnée par la relation (3.82). 


La tension de polarisation de base est choisie en partant de l’iné- 
galité suivante: 


E5> 7 Ec+ R'Tepmax: (8.86) 


où À" = Ri + Ra + ra est la résistance totale du circuit d'entrée 
du transistor. 

L'amplitude du signal d'entrée négatif U,.nt dont la durée est 
généralement choisie légèrement supérieure à #1 (1,1 ou 1,2+#;) pour 
obtenir une décharge complète du condensateur C doit assurer un 
blocage efficace de la diode D et la valeur requise du courant de 
base Z, correspondant au courant de décharge choisi. 

Une faible résistance de correction r (de 100 à 200 ohms) est 
insérée dans le schéma pour prévenir un saut initial de tension à 
l'instant de déclenchement de la décharge. Les courbes en trait 
continu et en pointillé de la figure 3.21,c montrent respectivement 
l'allure de la tension de décharge en l'absence de résistance r et 
pour une valeur optimale de celle-ci ropt. 
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La figure 3.22,a montre le schéma d'un générateur de balayage 
à transistor fonctionnant en auto-oscillateur et les diagrammes b 
à f illustrent .son fonctionnement. 

Le condensateur €, joue le rôle de condensateur de travail qui 
détermine la tension de sortie du générateur de balayage. Il se charge 
à travers le transistor 7 et la résistance À, et se décharge dans le 
transistor T, et son circuit d'entrée. Etant donné que le circuit 
d'entrée (d'émetteur) du transistor 7, ne comporte que des éléments 


Fig. 3.22. Schéma de principe d'un générateur de balayage à transistors fonc- 
tionnant en auto-oscillateur (a); : TE dr illustrant son fonctionnement 
b à f) 


constants (source de tension de polarisation constante Æ£, et la 
résistance À), le circuit de collecteur du transistor laisse passer 
un courant constant qui est en même temps le courant de décharge 
du condensateur C, ce qui assure une haute linéarité de la portion 
de travail f, de la dent de la courbe (fig. 3.22,d). 

La partie à droite de la ligne en pointillé, qui est un schéma 
modifié d’un multivibrateur, assure le réglage de la durée #4 de l’état 
bloqué et de la durée # de l’état débloqué du transistor T1. 

L'état débloqué du transistor T, est maintenu par le potentiel 
négatif au point c>, le transistor T> étant bloqué. À son tour, l’état 
bloqué du transistor T2 est maintenu par le potentiel positif au 
point d: tant que par la résistance R, et le transistor débloqué 7; 
-passe un courant de décharge du condensateur de temporisation Cx. 
Durant la décharge de ce condensateur le potentiel positif du point b: 
tombe jusqu'à zéro (fig. 3.22,b) et le transistor T2: se débloque 
(fig. 3.22,c). Cela provoque le blocage du transistor T1 (fig. 3.22,d) 
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car le potentiel de sa base diminue pour atteindre une valeur proche 
de zéro, tandis que le potentiel d’émetteur de T1 est négatif (le con- 
densateur C, est chargé). Cela est équivalent à l’apparition sur la 
base du transistor T1 (fig. 3.22,f) d’un potentiel positif par rapport 
à l'émetteur du transistor 71. 

Le processus transitoire déclenché est accéléré comme dans 
d'autres schémas des générateurs de relaxation :sôous l'effet de la 
boucle de réaction. 

La durée du trajet aller a pour expression : 


= ne, (3.87) 
 déch : 
où I qéen est le courant de décharge du condensateur 


déterminé par les paramètres du circuit 
du transistor Ze; 

Un = Eg — RoT qécn la Valeur maximale de la tension au som- 

met de la dent. 

L'avantage des générateurs à transistors est leur taux suffi- 
samment élevé £ d'utilisation de la tension d'alimentation mais 
les valeurs absolues de cette tension sont limitées par Les tensions 
de percement des transistors (30 à 50 V). On obtient des valeurs. 
plus élevées de la tension maximale des générateurs de balayage 
en utilisant des thyristors que nous examinerons au chapitre VI. 


$ 3.9. Limiteurs et circuits de formation d’impulsions 


Examinons encore trois modes de formation d’impulsions utili- 
sés souvent dans la technique des impulsions. Indiquons la conver- 
sion des signaux sinusoïdaux en impulsions trapézoïdales. Lorsque: 


a) d 


Fig. 3.23. Schéma d'un double limiteur à diodes (a) et diagramme de la tension 
de sortie (b) 


les côtés du irapèze montent et tombent de façon raide de telles. 
impulsions s’approchent des impulsions rectangulaires. Ce mode 
de formation est appelé «limitation » et les dispositifs utilisés 
a cette fin sont appelés « limiteurs ». 

Le schéma de principe d'un limiteur bilatéral utilisant des. 
diodes semi-conductrices est indiqué sur la figure 3.23,a. Il comprend. 
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une résistance de limitation À mise en série avec la sortie et deux 
branches parallèles comportant chacune une source de tension con- 
tinue de référence Æ£1 ou £2 et une diode D, ou D;,. Les tensions 
de référence limitent le niveau des signaux de sortie du fait que 
pour Uent >> Æ1 (E2) la diode correspondant à la polarité donnée 
se débloque et la tension d’entrée excédentaire tombe dans la ré- 
sistance de limitation À (fig. 3.23,b). Plus faible est la tension de 
référence, plus bas sont écrêtées les sinusoïdes, plus forte est leur 


Fig. 3.24, Schéma d'un limiteur à tube (a) et diagrammes temporels tracés 
d’ pre la caractéristique anode-grille (b) 


pente et plus meute est la hauteur du trapèze. L'accroissement du 
niveau de la tension de sortie est obtenu par l’amplification du si- 
gnal trapézoïdal. 

Une triode utilisée comme limiteur peut assurer à la fois la 
fonction de limitation et celle d'amplification (fig. 3.24,a). 

La limitation des alternances négatives a lieu pour un potentiel 

Un de blocage du tube par grille (fig. 3.24,b). La limitation des 
alternances- positives se produit lorsque le point de fonctionnement 
du tube passe à la portion à faible pente de la caractéristique anode- 
grille correspondant à l'apparition de forts courants de grille qui 
font que la plus grande partie de la tension positive de grille est 
amortie dans la résistance À, de sorte que la tension de grille ré- 
sultante à l'entrée du tube est proche de zéro. 

Les limiteurs à triodes sont de conception simple et n'ont pas 
besoin de sources de tension de référence. Par contre, ils présentent 
certains défauts, par exemple, la courbe de la tension de sortie 
n'est pas symétrique et le palier de l'impulsion n’est pas suffisam- 
ment plan. 

D'autres éléments de formation d’impulsions utilisés dans les 
schémas électroniques pour produire à partir dés impulsions rectan- 
gulaires ou trapézoïdales des impulsions pointues (raccourcies) ou 
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triangulaires (allongées) sont les circuits dits différentiateurs (dé- 
rivateurs) et intégrateurs. 
_. Un circuit différentiateur simple est montré sur la figure 3.25,a. 
Il comprend un condensateur € de faible capacité branché en série 
avec une faible résistance obmique À. À cette résistance est relié 
un élément devant être commandé par des impulsions étroites. 
Lorsqu'on injecte à l’entrée d’un circuit différentiateur une 
impulsion rectangulaire (fig. 3.25,b), on devrait obtenir à ia sortie 


b) Uent 


a) 

1 C 3 
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Fig. 3.25. Schéma d'une cellule de différentiation (a) et diagrammes temporels 
illustrant son fonctionnement (b à d) 


du circuit des impulsions de largeur infiniment petite et d'amplitude 
infiniment grande (fig. 3.25,c) comme résultat d'une opération de 
différentiation idéale. 


‘Mais une telle différentiation n'est possible que lorsque la ré- 
sistance À est infiniment petite et que le premier terme du deuxième 
membre de l'équation d'équilibre des tensions: 

tent =iR+ug=iR+e\ id (3.88) 
pourrait être négligé. 

Le courant serait alors : 

; du 

== Ce nt | (3.89) 
et la tension de sortie serait strictement proportionnelle à la dérivée 
de la tension d’entrée : 


Usor = iR = RC ent. (3.90) 
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Mais la résistance À dans un circuit réel est toujours une gran- 
deur finie et pour cette raison la différentiation est approchée. Donc, 
l'impulsion de sortie a une largeur et une amplitude finies 
(fig. 3.25,d) ce qui correspond pratiquement à une opération de 
raccourcissement de l'impulsion. | 

L’amplitude de l'impulsion raccourcie est égale à celle de l’im- 
pulsion d'entrée. Cela est dû au fait qu’au premier instant de charge 
le condensateur se comporte comme un condensateur court-circuité. 
Il en résulte que le front de l'impulsion d'entrée est transmis pres- 
que sans déformation à la sortie du montage. 

L'impulsion de sortie diminue suivant une courbe exponentielle 
avec une constante de temps t = RC. La durée totale de l’impul- 
sion {, mesurée au niveau de sa base est égale à 3RC environ. Plus 
r est petit, plus l’impulsion de tension de sortie est étroite. 

Avec un signal d'entrée trapézoïdal, le front avant de l’impul- 
sion de sortie croît d’après une courbe exponentielle avec une con- 
stante de temps t = RC en s'approchant de façon asymptotique 
de Ia valeur permanente: 


Usor max = "mar RC, (3.91) 

OÙ Üent max est la valeur d'amplitude de l'impulsion de tension 
d'entrée ; 

& le temps de montée du front avant de l'impulsion 
d'entrée. 


La valeur permanente est atteinte seulement lorsque la largeur 
de l'impulsion d'entrée est supérieure ou égale à 3RC. Mais si 4 << 
<C3RC, au bout de ce temps l'impulsion diminue suivant une 
courbe exponentielle et à l'instant /,, elle atteint sa valeur maximale 


= 


Doormex= "Mie RE. (3.92) 


Si à cause de la faible valeur de À, l'amplitude de l'impulsion 
de sortie n’est pas suffisante, on amplifie l’impulsion de sortie. 

Pour l'intégration on utilise généralement. un circuit dont ie 
schéma est indiqué sur la figure 3.26,a. Il contient une forte résis- 
tance ohmique À montée en série avec la sortie et un condensateur 
de grande capacité € branché parallèlement à la sortie. 

Avec un tel circuit il est impossible d'assurer une intégration pré- 
cise car pour cela il faudrait que C soit égale à l'infini. En effet, 
on peut négliger le deuxième terme dans l’équation (3.88) seulement 
lorsque € — co, alors on aurait pour le courant 


= ot (3.93} 
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et la tension de sortie serait déterminée par l'intégrale de la ten- 
sion d'entrée : 

t l 
1 ; 1 
= | ide | ent dé. (3.94) 
Û Ù 
Avec une valeur finie de la capacité du condensateur faisant 
partie d’un circuit RC réel, l'intégration (comme la différentiation) 
n’est qu'approchée. L’approximation est d'autant plus précise que 
la constante de temps t = RC est plus grande. Les diagrammes c, d 
et e de la figure 3.26 relatifs aux tensions de sortie du circuit 
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Fig. 3.26. Schéma d'une cellule d'intégration (a) et diagrammes temporels 
illustrant son fonctionnement (b à e) 


illustrent l'intégration d’une impulsion d'entrée rectangulaire 
(fig. 3.26,b) pour différents rapports de la constante de temps 
RC à la durée £, de l’impulsion d'entrée (en l’absence de résistan- 
ce de charge). 

Après que l'impulsion d'entrée cesse, Le condensateur (pour 
Ren — co) se décharge dans la résistance d'entrée À et prolonge 
ainsi l’impulsion de sortie. Quand la constante de temps RAC © 1 
l'impulsion rectangulaire d'entrée est transformée en une impulsion 
de forme sensiblement triangulaire (fig. 3.26,c). L'amplitude de l’im- 
pulsion de sortie est à peu près proportionnelle à la largeur de l’im- 
pulsion d'entrée #;. Lorsqu'on fait attaquer l'entrée du circuit par 
des impulsions rectangulaires de différentes durées (séparées par des 
pauses supérieures à 3RC) on peut juger d’après les amplitudes des 
impulsions de sortie de La largeur des impulsions d'entrée lorsqu'elle 
est inconnue. 

Pour obtenir une plus grande précision de différentiation et 
d'intégration ainsi que pour produire des tensions de sortie plus 
fortes que celles qu’on peut obtenir avec des circuits différentiateurs 


270 Générateurs électroniques et formateurs 


et intégrateurs simples on utilise des amplificateurs différentiateurs: 
et intégrateurs qui trouvent un emploi particulièrement large dans 
les dispositifs simulateurs et les calculateurs analogiques. 


$ 3.10. Eléments logiques 


Dans les systèmes de commande automatique et de contrôle 
ainsi que dans les calculatrices électroniques à action discrète (cal- 
culatrices digitales) on utilise des ensembles fonctionnels consti- 
tués par des éléments logiques séparés. Les éléments logiques Îles 
plus simples remplissent les fonctions suivantes: ET, OÙ, NON. 

Lors d’une opération ET à la sortie d’un élément logique com- 
portant plusieurs entrées et une sortie commune le signal de sortie 
de signe requis n'apparaît que lorsque des signaux de même signe 
sont appliqués simultanément à toutes ses entrées. 

Lors d’une opération OÙ à la sortie de l’élément logique apparaît. 
un signal lorsque à une entrée quelconque de celui-ci est appliqué 
un signal de signe requis. 

Lors d’une opération NON à la sortie de l'élément logique appa- 
raît un signal de signe opposé à celui du signal d'entrée. En combi- 
nant des éléments logiques simples on peut réaliser des opérations 
logiques plus compliquées. 

Les systèmes logiques sont particulièrement simples lorsqu'ils 
sont réalisés relativement à un système de calcul binaire dans lequel 
un nombre quelconque ainsi qu’une opération logique peuvent être 
représentés seulement par deux caractères (états) désignés conven- 
tionnellement par « 0 » et « 1 ». Ces états peuvent être transmis par 
des éléments et des ensembles logiques sous forme de niveaux de 
potentiel (systèmes de potentiel) ou sous forme d’impulsions (systè- 
mes d'impulsions). 

Dans les systèmes de potentiel logiques à l'état « O0 » correspond 
un niveau de potentiel (souvent proche du potentiel de la terre) et à 
l’état « À » correspond un autre niveau de potentiel, positif ou néga- 
tif selon le potentiel qui convient mieux pour la commande du fonc- 
tionnement des appareils utilisés dans les éléments logiques. 

Dans les systèmes logiques impulsionnels aux états « 1 » et « 0 » 
correspond la présence ou l'absence d’impulsions. 

Les éléments logiques ET et OÙ peuvent être réalisés avec des 
diodes (circuits logiques à diodes) ou avec des triodes (circuits 
logiques à triodes). Les circuits à diodes sont plus simples. L'avan- 
tage des circuits logiques à triodes réside dans ce qu'ils permettent 
de combiner des opérations logiques élémentaires avec l’amplification 
des potentiels (des impulsions). 

Examinons les éléments des circuits logiques 2 à diodes ET et OU. 
Le schéma d’un élément à diodes ET à trois entrées À, B, C com- 
prend une source d'alimentation Æ,, une résistance R de limitation 
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de courant et des diodes d’entrée D, D: et D 3 mises en parallèle 
(fig. 3.27,a). Les impulsions de commande sont appliquées en di- 
verses combinaisons aux entrées À, B, C. 

La résistance À est choisie suffisamment grande pour que la 
source d'alimentation Æ£. fonctionne en source de courant. Dans ce 
cas, indépendamment du nombre de diodes débloquées, la résistance 
R est parcourue par le même 
courant. Chacune des diodes 
devient conductrice et laisse 
passer le courant lorsque le 
potentiel de son anode est 
plus positif que —Æ.. Avec 
une telle organisation du cir- 
cuit ET on adopte générale- 
ment comme «1» le poten-. 
tiel —ZÆ,, les potentiels plus 
positifs correspondant con- Fig. 3.27. Schéma d'un élément logique 
ventionnellement à «O0». àdiodes « ET » (a)et diagrammes illus- 

Si l’une des diodes est trant son fonctionnement (b) 
conductrice le courant passe 
par cette diode et la résistance R et à la sortie de l'élément (point D} 
s'établit le potentiel attribué à « O0 ». Pour obtenir à la sortie « 1 » 
il faut appliquer simultanément à toutes les entrées les poten- 
tiels —Æ, (« 1 »). 

La figure 3.27,b donne les diagrammes temporels illustrant le 
fonctionnement de l'élément logique ET. Ils montrent que « 1 ». 
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Fig. 3.28. Schéma d’un élément logique à diodes « OUÙ » (a) et diagrammes 
illustrant son fonctionnement (b) 


à la sortie de l’élément n'apparaît que lorsque des potentiels « 1 »sont 
appliqués à toutes les entrées. 

Le NT d’un élément logique à diodes OU est représenté sur 
la figure 3.28,a. L'élément logique est également relié au pôle néga- 
tif de la source d'alimentation —£.. Les diodes conduisent lorsque 
les potentiels de leurs cathodes sont plus négatifs. Pour cette raison 
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il est commode d'adopter conventionnellement —Æ, comme «ls 
et les potentiels plus négatifs comme « 1 ». 

Lorsqu'un potentiel plus négatif que —Æ, (état « 1 ») attaque 
n’importe quelle entrée, on obtient à la sortie de l’élément, au point 
D, aussi l’état « 1 ». Le régime de fonctionnement de l’élément OÙ 
en fonction du temps est illustré par les diagrammes de la figu- 
re 3.28,06. 

L'élément NON est réalisé généralement avec un transistor 
{fig. 3.29,a). Il fonctionne en amplificateur d’impulsions ce qui 
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Fig. 3.29. Schéma d’un élément logique à transistor « NON » (a) et tableau 
des états possibles (b) 


assure, en plus de la réalisation de l’opération logique, une ampli- 
fication de l’amplitude de l'impulsion de sortie avec rétablissement 
simultané de sa forme rectangulaire. 

L'introduction dans le circuit de base de l’amplificateur d'un 
élément RC contribue à la diminution des temps de montée et de 
descente de l’impulsion (voir $ 2.14). Dans le schéma considéré 
de l’élément logique NON, le collecteur du transistor est mis à la 
masse par l'intermédiaire de À. et le pôle positif de la source d’ali- 
mentation +£, est relié à l'émetteur. La tension de polarisation 
FE, > £E% est appliquée à travers la résistance À+. 

Lorsqu'on communique à la base de l’élément un potentiel 
moins positif que +Æ, (potentiel « O0 »), le transistor se débloque 
et un potentiel positif proche de +Æ, apparaît à sa sortie ce qui cor- 
respond à l'état « 1 ». Lorsque le potentiel à l’entrée est. égal à 
+EÆE, ou est plus positif (potentiel « { »), le transistor se bloque et 
à sa sortie apparaît un potentiel proche de celui de la masse (état 
« 0»). La correspondance des états d’entrée et de sortie de l’élé- 
ment est illustrée par un tableau indiqué sur la figure 3.29,B. Dans 
la première colonne sont représentés les états conventionnels d'entrée 
des éléments et dans la deuxième Îles états de sortie. 

Le schéma d’un élément logique à transistors ET dans lequel 
cette opération est combinée avec l’opération NON est présenté par 
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la figure 3.30,a. On y trouve deux entrées. Ce n’est que lorsque les 
deux entrées sont portées aux potentiels correspondant à l’état « 1 » 
(les deux transistors sont bloqués) à la sortie de l’élément (point À) 
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Fig. 3.30. Schéma d'un élément logique à transistors « ET » à deux entrées (a) 
et tableau des états possibles (b) 


apparaît l’état « 0 ». Pour tous les autres états des entrées (comme 
on le voit sur le tableau de la figure 3.30,b) à La sortie de l’élément 
apparaît l’état « { ». Les chiffres à l’intérieur du carré délimité de 
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Fig. 3.31, Schéma d'un élément logique à transistors « OÙ »-« NON » à deux 
entrées (a) et tableau des états possibles (b) 


gros traits montrent les états de sortie de l'élément. Les états d'entrée 
sont indiqués dans la colonne de gauche et dans la ligne supérieure 
du tableau. 

L'élément logique fait avec deux transistors montés comme l’in- 
dique la figure 3.51,a remplit Ia fonction OÙ en la combinant avec 
la fonction NON. À la sortie de l’élément logique considéré apparaît 
l'état « 1 » lorsque l'état « 0 » est communiqué à une entrée quel- 
conque de cet élément ou aux deux entrées simultanément. Le ta- 
bleau de Ia figure 3.31,b montre la correspondance des états dans 
cet élément. 
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CHAPITRE IV 


Cellules photoëlectriques 
et autres indicateurs d'énergie rayonnante. 
Thermistances 


$ 4.1. Divers types d’indicateurs d'énergie rayonnante 


Les rayonnements appartenant aux différentes parties du spectre 
électromagnétique sont largement utilisés dans diverses branches 
de la science et de la technique. Cela concerne surtout : 

a) les rayonnements de la partie optique du spectre qui com- 
prend les ondes [lumineuses et les rayonnements infrarouge (thermi- 
que) et ultraviolet ; 

b) les rayons X et les rayonnements radioactifs; ces derniers 
comprennent les rayons gamma ainsi que les flux de particules alfa 
et bêta (noyaux d'’hélium et électrons). 

En arrivant dans la substance irradiée, les quanta d'énergie 
rayonnante agissent sur les particules de cette substance en provo- 
quant un changement de son état électrique. On utilise ce phénomè- 
ne de photoélectricité dans les appareils indicateurs (capteurs) 
très sensibles d’énergie rayonnante. 

Parmi ces indicateurs ont trouvé un large emploi: 

a) les cellules photoélectriques qui transforment les rayonne- 
ments optiques (en particulier, les rayons lumineux) en courant 
électrique ; 

b) les chambres d’ionisation et les compteurs transformant l’éner- 
gie des rayons radioactifs alfa, bêta et gamma en énergie du courant 
électrique; les compteurs sont aussi utilisés dans de nombreux 
dispositifs pour mesurer l'intensité de rayons X. 

Dans le présent chapitre nous examinerons aussi de façon suc- 
cincte les thermistances (thermistors) utilisées pour mesurer et 
réguler la température des corps dans une gamme de températures 
relativement basses, lorsque la chaleur est transmise à l'appareil 
indicateur surtout par conductibilité thermique ou par convection. 


$ 4.2. Classification et caractéristiques générales 
des cellules photoélectriques. Cellules photoémissives 


En pénétrant dans une substance et en lui cédant leur énergie, 
les quanta de rayonnement du spectre optique peuvent provoquer: 

a) le départ des électrons des couches superficielles de La sub- 
stance ce qui détermine l'effet photoélectrique externe appelé aussi 
émission photoélectronique ; 
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b) l’accroissement du nombre de charges libres dans la substance 
ce qui détermine l'effet photoélectrique interne qui se manifeste 
par une variation de la conductibilité de la substance ou l’apparition 
dans l'appareil d’une force électromotrice interne (effet photovol- 
taique). 

Selon le milieu dans lequel se déplacent les électrons on distin- 
gue trois principales classes de cellules photoélectriques. 

Cellules à vide dans lesquelles les électrons libérés sous l'action 
de l’énergie incidente se déplacent dans le vide créé dans l'enceinte 
de l’appareil. De telles cellules sont appelées également tubes photo- 
électroniques. 

Cellules à gaz qui, lorsqu'on y a créé le vide, sont remplies d’un 
gaz inerte (généralement d’argon) sous faible pression. De telles 
cellules peuvent être appelées cellules ioniques, car les électrons 
passant par le gaz ionisent les atomes de ce dernier ce qui provoque 
un accroissement du flux total d'électrons (facteur d'amplification 
du gaz) et l’apparition d'ions positifs dans l'enceinte. 

Cellules à semi-conducteurs dans lesquelles les électrons libérés 
de leur liaison avec les atomes du réseau cristallin augmentent la 
conductibilité intrinsèque du semi-conducteur où y créent des forces 
électromotrices. 

L'action des cellules des deux premières classes est basée sur 
l'émission des électrons par la surface de la cathode. Le fonctionne- 
ment des photomultiplicateurs et d’autres appareils photoélectro- 
niques à vide est basé sur le même principe. 

La figure 4.1,a schématise l’organisation d'une cellule photo- 
électrique à vide. Dans un ballon de verre, dans lequel on a fait 
un vide aussi poussé que possible sont placées la cathode Æ et l’ano- 
de À. La cathode est portée sous forme d'une couche de semi-conduc- 
teur sur la surface interne du ballon de verre. Pour permettre l’ar- 
rivée de la lumière sur la cathode on laisse une partie du ballon 
sans revêtement (fenêtre). 

Les types les plus répandus des cathodes des cellules 
à vide sont la cathode à l’oxyde de césium et celle à l’anti- 
moine-césium. Dans la cathode représentée schématiquement 
sur la figure 4.1,c la couche semi-conductrice se compose d'oxyde 
de césium avec une impureté comportant des atomes de césium et 
d'argent. Cette couche est placée sur un support en argent. A Ia 
surface de la cathode se trouvent également des atomes de césium 
pur. Grâce au faible travail de sortie (0,72 eV) l'émission des élec- 
trons par la cathode peut être produite par des ondes suffisamment 
longues (quanta à faible énergie). Dans le domaine de la lumière 
infrarouge et de la lumière visible ce sont surtout les atomes de cé- 
sium qui sont émis tandis que dans les ondes plus courtes (rayonne- 
ment ultraviolet) ce sont surtout les atomes d'argent qui assurent 
l'émission. 
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Une photocathode à l’antimoine-césium représentée schématique- 
ment sur la figure 4.1,d est une combinaison chimique d'antimoine 
et de césium avec une impureté d’atomes de césium. Le travail de 
sortie étant relativement grand (1,47 eV), l'émission la plus intense 
a lieu dans la partie d'ondes courtes (violet et bleu) du spectre 
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Fig. 4.1. Cellule phote-émissive (a) ; schéma de son branchement (b); structure 
schématique d’une cathode à l’oxyde de césium (c) ; structure schématique d’une 
cathode à l'antimoine-césium (à) 


visible. L'avantage d'une photocathode à l’antimoine-césium en 
comparaison avec celle à l’oxyde de césium réside dans un rende- 
ment quantique plus élevé, c’est-à-dire dans un nombre plus grand 
d'électrons libérés par un quantum d'énergie. 

L'anode dans les cellules photoélectriques a généralement la for- 
me d’une boucle de fil ou d’un fin grillage métallique pour qu'elle 
ne s’oppose pas au passage du flux lumineux vers la cathode. Les 
électrons émis par la photocathode partent vers l’anode sous l’action 
du champ positif créé par la tension anodique. 

Les cellules à gaz diffèrent des cellules à vide seulement par ce 
qu'après l'évacuation de l'air et d'autres gaz elles sont remplies 
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d'une certaine quantité d’un gaz inerte (dans la plupart des cas d’ar- 
gon). L'ionisation des stomes du gaz par les électrons provoque 
un accroissement du flux d'électrons partant vers l’anode ce qui 
augmente le courant total (facteur d'amplification du gaz). Les 
cellules photoélectriques à gaz sont fabriquées surtout avec une 
cathode à l’oxyde de césium. 

Le schéma de la figure 4.1,b montre le branchement d'une cellule 
photo-émissive dans un circuit électrique. La source de tension com- 
munique à l’anode de la cellule un potentiel positif par rapport à 
sa cathode. Les électrons émis par la cathode et accélérés par le champ 
dans la direction de l'anode créent un courant photoélectrique 
Ton qui passe par la cellule et Ia résistance de charge R.1. L’intensité 
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Fig. 4.2. Schémas de branchement : d'une photorésistance (a), d’un photocon- 
vertisseur à diode (b) et d’un photogénérateur (c) 


du courant photoélectrique d’une cellule donnée dépend de l’inten- 
sité et de la composition spectrale du flux lumineux ® tombant sur 
la cathode, du pouvoir photo-émissif de la cathode ainsi que de la 
tension d'alimentation Æ et de la résistance RL insérée dans le 
circuit de charge. 

Les cellules photoélectriques à semi-conducteurles plus employées 
sont les suivantes: photorésistances, photodiodes et phototran- 
sistors. | 

Le schéma de la figure 4.2,a illustre l’organisation d’une photo- 
résistance. Sur une plaque de verre 3 est portée une couche semi- 
conductrice Z dont la résistance électrique varie avec l’éclairement 
ou avec la température ayant pour effet l’accroissement dans cette 
couche du nombre de porteurs libres (électrons et trous). Pour connec- 
ter la photorésistance à la source de tension les contacts # sont 
fixés sur la couche semi-conductrice. La source de tension peut être 
connectée à la photorésistance avec une polarité quelconque. 

En l'absence de lumière, la photorésistance et le circuit exté- 
rieur sont parcourus par un faible courant dit courant « d'obscu- 
rité ». Lorsque la surface de la photorésistance est éclairée, le cou- 
rant y augmente et le circuit extérieur est parcouru par le courant 
« d’obscurité » et celui « de lumière » (dit courant net). Les photo- 
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diodes et phototransistors fabriqués généralement avec du germa- 
nium et du silicium ne diffèrent pas en principe par leur structure 
des diodes et des transistors au germanium examinés aux $$ 1.4 
et 2.3. Maïs les porteurs de courant (charges) y sont excités par des 
quanta de lumière (photons) dans des régions réduites des couches 
p ou n, près de l’une des jonctions p-n. Les photodiodes (fig. 4.2,b) 
comportent deux couches à conductivités p et n séparées par une 
jonction p-#7, et les phototransistors en comportent trois séparées 
par deux jonctions p-n: jonction émetteur-base et jonction base- 
collecteur. 

Les photodiodes peuvent fonctionner en deux régimes: 1) avec 
une tension extérieure appliquée ; 2) en l’absence de tension exté- 
rieure. En premier régime, dit régime de photoconversion, les charges 
libérées par la lumière se déplacent à l'intérieur de l'élément sous 
l’action de la tension extérieure appliquée. En second régime, appelé 
régime de photogénérateur (ou régime de soupape), le rayonnement lu- 
mineux engendre dans la diode une force électromotrice capable 
d'assurer un courant dans le circuit intérieur et dans le circuit ex- 
térieur (de charge). 

La figure 4.2,b montre le montage d’une photodiode fonction- 
nant en régime de photoconvertisseur. La couche p est connectée 
au pôle négatif de la source du courant et la couche # au pôle posi- 
tif. Avec une telle polarité correspondant au sens bloquant et en 
l’absence de lumière, la photodiode est parcourue par un faible 
courant « d’obscurité » correspondant au courant inverse dans la 
soupape. Si l’on éclaire la diode, le flux lumineux libère dans le 
semi-conducteur, au voisinage de la jonction p-7, un nombre com- 
plémentaire de charges (les charges libérées aux endroits plus éloi- 
gnés de la jonction p-r recombinent de nouveau) et le courant dans 
la cellule photoélectrique augmente d’une valeur correspondant 
au courant « de lumière ». 

Le principe de fonctionnement des photodiodes et les relations 
quantitatives des processus qui s’y déroulent sont examinés de façon 
plus détaillée au $ 4.5. 

La figure 4.2,c montre le montage d’une diode fonctionnant en 
régime de photogénérateur. Les charges libres créées par les quanta 
de lumière et qui s'accumulent près des électrodes créent une diffé- 
rence de potentiel qui détermine la force électromotrice propre de la 
photodiode. 

Dans les phototransistors le courant engendré par la lumière près 
de l'une des jonctions p-n est ensuite amplifié par la deuxième. 
Pour cette raison, la sensibilité des phototransistors est supérieure 
à celle des photodiodes. 

Les propriétés des cellules photoélectriques sont évaluées d’après 
leurs caractéristiques et les paramètres qui lient les grandeurs élec- 
triques et photométriques. 
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La principale caractéristique d’une cellule photoélectrique est 
sa courbe de réponse à l’éclairement. Elle détermine la variation 
du courant de la cellule en fonction du flux lumineux incident (ou 
de l’éclairement). Les courbes de réponse des cellules photo-émissi- 
ves sont indiquées sur la figure 4.3,a. La courbe 7 se rapporte à une 
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Fig. 4,3. Caractéristiques de réponse des cellules photoélectriques (a) à l’oxyde 
de césium 1; à l’antimoine-césium 2 et d’une cellule à à gaz 3; famille des carac- 
téristiques courant-tension d’une cellule à vide et droite de charge (b) 


cellule à vide à l'oxyde de césium, la courbe 2 à une cellule à vide 
à l’antimoine-césium et la courbe 3 à une cellule à à gaz à cathode à 
l'oxyde de césium. 

Dans la partie rectiligne de la courbe de réponse 


Ton —k®, (4.1) 


où k est un coefficient de proportionnalité qui détermine la sen- 
sibilité de la cellule. 

Généralement ce coefficient est mesuré en microampères (ou en 
milliampères) par lumen du flux lumineux. Lorsqu'on remplace le 
flux lumineux par l’éclairement, ce qui est plus commode car cela 
n’exige pas la prise en considération de la surface active de la cathode, 
la sensibilité est déterminée d’après le courant rapporté à l'unité 
d'éclairement, le lux. 

On distingue deux cocfficients de sensibilité: le coefficient inté- 
gral et le coefficient spectral. Le premier détermine la sensibilité 
pour un flux lumineux provenant d’une source normalisée poly- 
chromatique, et le second détermine la sensibilité en lumière mono- 
chromatique comprenant un rayonnement dans les limites d'une 
bande très étroite de variation de longueurs d’onde (théoriquement, 
une seule longueur d'onde). 

Pour un éclairement variable (lumière modulée) outre la sen- 
sibilité intégrale on utilise Ia sensibilité différentielle déterminée 
par la dérivée 
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En plus de Ia sensibilité en courant on utilise également la notion 
de sensibilité en tension (sensibilité voltaïque) déterminée par le 
rapport de la tension de sortie aux bornes d’une résistance de charge 
normalisée au flux lumineux ou à l’éclairement. 

La sensibilité intégrale est mesurée à l’aide d’une source étalon 
de lumière. On utilise généralement une lampe à incandescence 
à filament de tungstène chauffé à T — 2850 °K. La sensibilité inté- 
grale des cellules à vide à l’oxyde de césium est comprise entre 
25 et 35 uA/lm; celle des cellules à l'antimoine-césium entre 80 
et 120 uA/lm et celle des cellules à gaz entre 150 et 250 uA/lm. 

Avec le temps la sensibilité intégrale des cellules photoélectriques 
baisse et ce phénomène est appelé vieillissement. Le vieillissement 
est particulièrement sensible durant la première période de fonction- 
nement des cellules photoélectriques. En plus du vieillissement on 
observe également le phénomène de fatigue des photocathodes qui 
se manifeste par la diminution temporaire de sa sensibilité sous l’ac- 
tion de la lumière. La fatigue augmente notablement lorsque l'éclai- 
rement devient supérieur à la valeur admissible. Les cellules à gaz 
vieillissent beaucoup plus vite que celles à vide. Mais la sensibilité 
intégrale résiduelle des cellules à gaz est plus grande que celle des 
cellules à vide. 

La caractéristique courant-tension d’une cellule est aussi très 
importante. Elle détermine le courant dans la cellule en fonction 
de la tension appliquée. La figure 4.3,b montre une famille de carac- 
téristiques courant-tension d’une cellule à vide. Le flux lumineux ® 
y figure comme paramètre. 

Les caractéristiques indiquées montrent qu'avec l’accroissement 
de Îa tension anodique le courant photoélectrique augmente d’abord 
rapidement. Cela est dû à l’accroissement, au fur et à mesure de 
l’amplification du champ anodique, de son effet de focalisation. 
Le passage sur la partie horizontale de la caractéristique correspond 
au régime de saturation qui commence lorsque tous les électrons 
mis par la cathode atteignent l’anode. 

La caractéristique inférieure de la figure 4.3,b est tracée à une 
échelle plus grande. Le courant « d’obscurité » est la somme du 
courant thermo-électronique de la cathode et du courant de fuite 
par l'isolement. Avec l'accroissement de la température le courant 
« d'obscurité » croît notablement surtout grâce à l'accroissement 
de sa composante thermo-électronique. Le courant « d’obscurité » 
des cellules à vide ne dépasse pas 1078 à 10-7 À et le courant « d'obscu- 
rité » des photorésistantes et des photoconvertisseurs est générale- 
ment beaucoup plus grand. 

La famille de caractéristiques courant-tension de la cellule photo- 
électrique sur la figure 4.3,b est complétée par une droite de charge 
MN. Les points de son intersection avec les caractéristiques 
permettent de tracer la caractéristique de réponse dynamique 
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de La cellule 7,1 — @ (®) pour une résistance de charge don- 
née Ron. 

Lorsque la cellule photoélectrique fonctionne en régime de satu- 
ration (ce qui est le cas courant) on peut calculer le régime analy- 
tiquement à l'aide d’un schéma équivalent indiqué sur la figu- 
re 4.4,a. La cellule photoélectrique et la source de tension d'’ali- 
mentation y sont remplacées par une source de courant. 

Lorsque le flux lumineux est modulé à une fréquence élevée, 
les propriétés d'inertie des cellules se font sentir. Ces propriétés 
dans les cellules à vide sont déterminées surtout par le temps de tran- 
sit des électrons depuis la cathode vers l’anode. Dans les cellules 
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Fig. 4.4. Schéma équivalent (a) et caractéristiques de réponse en fréquence des 
cellules photoélectriques (b) à vide 7, à gaz 2 et des photorésistances au sulfure 
de plomb 3, au sulfure de bismuth 4 et au sulfure de cadmium 6 


à gaz le courant croît moins rapidement car un certain temps est. 
nécessaire pour que le phénomène d'ionisation du gaz se déroule en: 
avalanche. Le retard dans la diminution du courant est déterminé 
principalement par le temps nécessaire pour la recombinaison des. 
charges résiduelles et la disparition des atomes métastables. Pour 
les photorésistances ce retard est encore plus grand vu que la pro- 
babilité de la recombinaison des trous avec des électrons est plus 
faible que dans un milieu gazeux à basse pression. 

Cette inertie fait que l'amplitude du courant photoélectrique 
n'arrive pas à atteindre, à l'instant du maximum du flux lumineux. 
les mêmes valeurs qu'avec un éclairage constant. 

La baisse de l’amplitude du courant photoélectrique avec Ia 
fréquence est prise en compte d’après les caractéristiques de réponse 
en fréquence. Les caractéristiques types des cellules photo-émissives. 
et des cellules pbotoconductives (photorésistances) sont indiquées 
sur la figure 4.4,b. La courbe 7 se rapporte à une cellule à vide 
(type lB-3). L'amplitude du courant de sortie y reste au même ni- 
veau dans toute la gamme des fréquences examinées. La courbe Z 
est relative à une cellule à gaz (type LT-3). L’amplitude du courant 
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photoélectrique commence à diminuer au-delà de 1 kHz et pour 
da fréquence f = 10 kHz elle diminue de 10 à 15 % par rapport à 
sa valeur initiale. Dans les photorésistances du type ®C-A1 (courbe #) 
pour la fréquence f = 10 kHz le courant photoélectrique diminue 
jusqu'à 50 à 60 %. Dans d’autres types de photorésistances (courbes 
4 et 5) l’amplitude du courant photoélectrique pour une fréquence 
de plusieurs kilohertz ne dépasse plus 10 à 15 % de sa valeur ini- 
tiale. 

Vu que les différents types de cellules photoélectriques répon- 
dent de façon inégale aux ondes lumineuses de différentes longueurs, 
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Fig. 4.5. Caractéristiques spectrales: d’une source de lumière 7, d'une cellule 

photoélectrique à l’oxyde de césium 2, à l’antimoine-césium & et des photo- 

résistances au sulfure de cadmium 4, au sulfure de plomb & et d’un photogéné- 
rateur au sélénium 6 


c'est la caractéristique spectrale qui est [a caractéristique la plus 
importante des cellules photoélectriques. Elle détermine la varia- 
tion du courant photoëélectrique en fonction de La longueur d'onde 
d'un rayonnement monochromatique pour un flux lumineux cons- 
tant. 

La figure 4.5 montre les caractéristiques spectrales relevées 
pour différents types de cellules photoélectriques. Sur la même figure 
est représentée la répartition de l'énergie suivant le spectre (spectre 
de rayonnement) d’une source de lumière étalon (courbe 7). En abscis- 
ses est portée l'échelle des longueurs d'onde (en microns) et en 
ordonnées l'échelle des valeurs relatives du courant photoélectrique 
en fractions du courant maximal qui pour tous les types de photo- 
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cathodes est considéré comme égal à 100 % sauf la cellule à l’ oxyde 
de césium pour laquelle on a adopté comme 100 % le maximum à 
ondes longues. En comparant l’activité spectrale de la source de 
rayonnement à la caractéristique spectrale de la cellule on peut 
juger, d'après les portions en chevauchement, quelle est la partie 
du flux lumineux de la source qui est utilement employée dans 1la 
cellule considérée comme transformateur d'énergie rayonnante en 
énergie électrique. 

Le domaine visible du spectre comprend les longueurs d'onde 
entre 0,4 et 0,7 u. Il est représenté sur la figure par quatre couleurs 
du spectre (des sept couleurs qu’on peut distinguer). À droite de la 
limite rouge est située la partie infrarouge du spectre lumineux 
et à gauche de la partie violette se trouve sa partie ultraviolette. 

Comme on le voit d’après la caractéristique de rayonnement 
(courbe 7) dans le domaine visible du spectre est située seulement 
une certaine partie du rayonnement global (intégral) d’une lampe 
à incandescence. Pour évaluer la partie du flux lumineux de la 
source utilisée dans la cellule la position relative des maximums 
des caractéristiques spectrales des sources de lumière et de la cellule 
sert d'indice important. Ces maximums sont appelés maximums 
sélectifs. 

Une cellule à vide à cathode à l’oxyde de césium possède, comme 
on le voit sur la figure 4.5 (courbe 2), deux maximums sélectifs 
dont l’un se trouve dans le domaine infrarouge (ondes longues) et 
l’autre dans le domaine ultraviolet (ondes courtes) du spectre. La 
cellule à vide à cathode à l’antimoine-césium a une caractéristique 
spectrale 3 dont le maximum sélectif se trouve près de la limite 
séparant les domaines visible et ultraviolet du spectre. La caracté- 
ristique spectrale £ est relative à une photorésistance au sulfure 
de cadmium. La courbe 5 montre le commencement de la caracté- 
ristique spectrale d'une photorésistance au sulfure de plomb. Son 
maximum sélectif se trouve bien à droite de la gamme de fréquences 
considérées. Avec un maximum sélectif dans l’infrarouge si loin- 
tain on peut contrôler à l’aide des photorésistances au sulfure de 
plomb, à l’antimoine-indium et au plomb tellureux le rayonnement 
des corps faiblement chaufïfés. 

Les maximums sélectifs des photodiodes et des phototransistors 
se trouvent dans une gamme comprise entre 0,8 et 1,2 u tandis que 
la limite d’ondes longues se situe près de 1,2 à 1,3 LL. 

Une photodiode au sélénium qui ne peut fonctionner qu'en régime 
de photogénérateur occupe une place à part. Sa caractéristique 
spectrale (courbe 6) est proche de la courbe de sensibilité de l’œil 
humain. Ceci explique le large emploi de la cellule au sélénium dans 
la photométrie physique. 

Les types industriels et les caractéristiques des cellules photo- 
électriques sont indiqués dans les aide-mémoire et catalogues. 
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$ 4.3. Photomultiplicateurs 


Les flux lumineux qui peuvent être injectés dans une cellule 
photoélectrique sont limités: a) par la surface utile de la cathode 
et de la fenêtre, b}) par l’éclairement admissible de la cathode ne 
provoquant pas sa fatigue. Les valeurs maximales des flux lumineux 
dans les cellules photo-émissives sont comprises entre 10% et 10? 1m. 
Avec de tels flux et les valeurs indiquées de la sensibilité intégrale 
les courants de sortie des cellules photo-émissives ne dépassent pus 
quelques microampères. Les valeurs très faibles des courants les 
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Fig. 4.6. Schéma fonctionnel et schéma de branchement d’un photomultipli- 
cateur 


cellules photoélectriques imposent dans la plupart des cas l’ampli- 
fication préliminaire du courant photoélectrique à l’aide des ampli- 
ficateurs extérieurs de tension continue ou alternative. 

On peut éviter l'emploi d’amplificateurs extérieurs en utilisant 
des appareils à amplification intérieure du courant photoélectrique. 
I1 s’agit d’une cellule photoélectrique à multiplicateur d’électrons 
appelée tout court photomultiplicateur. Le grand coefficient. d’am- 
plification intérieure que présente cet appareil permet d'enregistrer 
des flux lumineux très faibles ce qui prouve sa grande sensibilité. 

L'organisation schématique d’un photomultiplicateur est indi- 
quée sur la figure 4.6. L’amplification intérieure y est obtenue 
grâce à l’utilisation d’un phénomène connu sous le nom d'émission 
secondaire. Comme nous avons déjà indiqué au $ 2.2, ce phénomène 
réside dans la capacité des substances d'émettre des électrons secon- 
daires lorsque leur surface est bombardée par des électrons primaires. 

L'intensité de l'émission secondaire qui dépend de la composition 
de la substance et de l'énergie des électrons primaires est évaluée 
par le taux d'émission secondaire o qui est le rapport du nombre 
d'électrons secondaires au nombre d'électrons primaires. Pour cer- 
taines substances © 1 et pour d'autres 6 >> 1. Les substances 
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dont o >> { sont utilisées comme émetteurs intermédiaires (appelés 
dynodes) dans les photomultiplicateurs. 

Le photomultiplicateur de la figure 4.6 comporte six dynodes 
(D, à D). En général, les photomultiplicateurs industriels peuvent 
en avoir de 10 à 14. Une dynode est une plaque de nickel recouverte 
d’une couche d’oxyde de césium ou d’antimoine-césium. Pour créer 
un champ accélérateur entre les dynodes, la cathode et l’anode, on 
à un diviseur de tension aux échelons de l'ordre de 80 
à 190 V. 

Le flux d'électrons émis par la cathode sous l’action des quanta 
de lumière est focalisé et accéléré par le champ électrique dans la 
direction de la dynode /}),. En bombardant la surface de cette dynode, 
les électrons primaires en font sortir un flux d'électrons secondaires 
6 fois supérieur au flux primaire. De la première dynode D, le flux 
d'électrons se dirige vers la dynode D, où grâce à l’émission secon- 
daire il augmente de o° fois en comparaison du flux primaire ayant 
quitté la photocathode. Après avoir parcouru #7 dynodes le flux 
d'électrons résultant est amplifié de ©" fois. Par conséquent, si 
o = 3 ou 4 et le photomultiplicateur comporte 10 à 12 dynodes 
le courant de sortie est 10$ fois et même plus supérieur au courant 
photoélectrique de la cathode. Cela permet de mesurer des flux 
lumineux très faibles (jusqu'à 1075 Im). Les valeurs absolues du cou- 
rant de sortie des photomultiplicateurs ne peuvent pas dépasser 1 
ou 2 mÂ vu la surcharge éventuelle qui provoque la fatigue et la 
dégradation de la surface d'émission des dynodes voisines de l’anode. 

Les caractéristiques courant-tension des photomultiplicateurs 
qui donnent Îa variation du courant de sortie en fonction de la 
tension totale appliquée au photomultiplicateur sont analogues à 
celles d’une cellule photoélectrique à vide. 

On trouve dans les catalogues les paramètres des photomultipli- 
cateurs industriels. 


$ 4.4. Photorésistances 


Comme nous avons déjà indiqué au $ 4.2 le fonctionnement des 
photorésistances (cellules photoconductives) est basé sur l’accroisse- 
ment par des quanta de lumière du nombre de porteurs libres à l’in- 
térieur de la couche semi-conductrice. La concentration de tels 
porteurs qui détermine la densité maximale possible du courant 
dépend de la concentration des atomes d’impuretés ionisés par les 
quanta de lumière, de la largeur de la bande interdite, du rendement 
quantique (du nombre d'électrons libérés par un quantum de lumière) 
ainsi que de la durée de vie des porteurs libres. 

La concentration des atomes d’impuretés ionisés par les quanta 
de lumière (les photons) dépend de la concentration résiduelle des 
atomes d’impuretés à la suite de l’ionisation d'une partie de ceux-ci 
par les quanta de chaleur (les phonons). Quant au degré d’iouisation 
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thermique, il dépend de Ia température de la couche semi-conduc- 
trice. Plus cette température est basse plus le nombre d’atomes 
d’impuretés ionisés par les quanta de lumière est élevé, ce qui fait 
que la sensibilité de la photorésistance au flux lumineux devient 
plus grande. Pour cette raison, afin d’assurer une haute sensibilité 
des appareils indicateurs destinés à enregistrer de très faibles flux 
dans le domaine du rayonnement infrarouge médian et lointain 
(longueurs d'ondes de 3,5 à 15 u et plus) les photorésistances qui en 
font partie sont refroidies artificiellement. 

Dans l’infrarouge proche ainsi que dans Île spectre visible, les 
photorésistances fonctionnent à la température ordinaire du milieu 
ambiant. 

La figure 4.7,a montre l'organisation d'une photorésistance 
industrielle (type DCA-1). Un corps en matière plastique avec une 
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Fig. 4,7. Organisation (a) et caractéristiques spectrales des photorésistances 
(b} au sulfurc de plomb 7 et au sulfure de bismuth Z 


fenêtre permettant le passage de la lumière abrite une plaque de 
verre 2 sur laquelle sont portées les électrodes en forme de peigne. 
L'espace entre les électrodes est rempli d'une couche semi-conduc- 
trice Z. Les électrodes $ sont connectées aux broches traversant le 
corps. Pour protéger la couche semi-conductrice contre l'humidité 
elle est recouverte d’un vernis transparent. Selon le type de la 
photorésistance, la surface utile de la couche est comprise entre 
0,01 et 0,4 cm°. Le type de la photorésistance est choisi en fonction 
du spectre du corps rayonnant. Les photorésistances de type indus- 
triel sont fabriquées avec du sulfure de plomb, de bismuth et de 
cadmium. 

Pour indiquer la température et la position des corps chauffés 
à une température relativement faible (de l’ordre de 200 à 400 °C) 
il convient d'utiliser les photorésistances au sulfure de plomb (mar- 
quage DCA suivi d'un numéro d'ordre) dont le maximum de la 
caractéristique spectrale se trouve, comme le montre la courbe 7 
de la figure 4.7,b, dans l’infrarouge proche (1,8 à 2,5 nu). 

Les caractéristiques spectrales des photorésistances au sulfure 
de bismuth marquées ŒC-B (courbe 2) se trouvent à peu près dans 
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la même gamme de longueurs d'ondes que celles des résistances au: 
sulfure de cadmium marquées ®C-K (courbe 4 de la figure 4.5), 
passant en partie par le spectre visible. 

La particularité caractéristique des photorésistances est l'allure: 
linéaire de leurs caractéristiques courant-tension (fig. 4.8,a). Ceci 
est valable non seulement pour le courant net (dû à l’éclairement) 
mais aussi pour le courant d'obscurité qui représente dans les pho- 
torésistances une part notable du courant net. Une telle allure des. 
caractéristiques courant-tension montre que la sensibilité intégrale 
des photorésistances dépend de la tension appliquée. Pour cette. 
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Fig. 4.8. Caractéristiques courant-tension (a) et courbes de réponse (b) de deux. 
types de photorésistances au sulfure de cadmium 


raison, pour l'évaluation des photorésistances on se sert souvent. 
de la notion de sensibilité spécifique Æo (uA/Ilm -V). Elle représente- 
la sensibilité intégrale rapportée à 1 V de tension appliquée. Les. 
valeurs numériques de la sensibilité spécifique des photorésistances. 
au sulfure de plomb sont comprises entre 400 et 500 uA/Im:V. Pour. 
les photorésistances au sulfure de bismuth X9 — 1000 uA/lm -V 
et pour les photorésistances au sulfure de cadmium cette sensibilité 
est comprise entre 2500 et 3000 uA/im-V. La haute valeur de X4. 
(quiest plus de cent fois supérieure à la sensibilité intégrale des cellu- 
les photoélectriques à vide) ainsi que la vaste gamme du spectre: 
de rayonnement infrarouge (thermique) ont déterminé un large 
emploi des photorésistances comme indicateurs et capteurs ther- 
miques. 

_ Comme on le voit sur la figure 4.8,b les courbes de réponse à 
l’éclairement des photorésistances ne sont pas linéaires. Pour cette 
raison, le régime électrique d’un circuit comportant une photoré- 
sistance est généralement calculé graphiquement d’après les points. 
de la courbe de réponse et de la caractéristique courant-tension. 
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En choisissant la tension d'alimentation d'un circuit comportant 
une photorésistance on cherche à obtenir une sensibilité intégrale 
suffisamment élevée et à limiter la puissance dissipée dans la photo- 
résistance, car en dépassant cette puissance on peut provoquer une 
réaction irréversible. 

La tension appliquée à une photorésistance au sulfure de plomb 
en charge prolongée ne dépasse généralement pas 15 V et la puissance 
quelques dixièmes de watt. La tension admissible des photorésistan- 
ces au sulfure de bismuth peut être élevée jusqu'à 50 V et celle des 
photorésistances au sulfure de cadmium jusqu’à 300 ou 400 V pour 
à peu près la même puissance dissipée (0,1 ou 0,2 W}). Ceci assure 
une haute sensibilité intégrale jusqu’à { A/Im. Avec une lumière 
modulée, la puissance électrique de crête peut être de 2 à 2,5 W. 

Un défaut sérieux des photorésistances réside dans leur inertie. 
La constante de temps qui détermine la durée de montée de l’impul- 
sion de courant pour une impulsion lumineuse rectangulaire atteint 
quelques centièmes de seconde. Seules Les photorésistances au sulfure 
de plomb, comme le montre la caractéristique de la figure 4.4,b, 
peuvent travailler à plusieurs kilohertz de lumière modulée. Pour 
d’autres types de photorésistances la fréquence de modulation ne 
peut pas dépasser quelques centaines de hertz. 

Un autre défaut des photorésistances est la variation notable 
de leur résistivité avec la température du milieu ambiant. Pour 
tous les 10 °C de variation de la température, la résistivité d’une 
photorésistance éclairée varie de 1 à 3 % de la valeur initiale. Le 
coefficient de température des photorésistances est négatif. 


$ 4.5. Photodiodes et phototransistors 


Nous avons déjà indiqué que par leur structure les photodiodes 
ne NU D A pas des diodes semi-conductrices (des soupapes) décrites 
au $ 1.4. | 

Comme dans une soupape à semi-conducteur, l'introduction des 
impuretés dans le monocristal crée une jonction p-n à champ électri- 
que caractérisé par une barrière de potentiel 5. Cette barrière retarde 
le déplacement des porteurs majoritaires, c'est-à-dire des électrons, 
de la couche n vers la couche p et des trous de la couche p vers la cou- 
che n. Lorsqu'une photodiode fonctionne en régime de photocon- 
vertisseur, c'est-à-dire quand à cette photodiode est appliquée une 
tension extérieure (fig. 4.2,b et 4.9,a), la barrière de potentiel dans 
la jonction augmente de @o à Po + Uext (fig. 4.9,b). Un tel accrois- 
sement ne fait pas varier le nombre de porteurs minoritaires passant 
par la jonction p-n7 qui créent un courant inverse dans la cellule 
photoëélectrique tant qu'elle n'est pas éclairée. 

Si l’on éclaire la diode, dans la couche n les photons ionisent 
les atomes du semi-conducteur (en premier lieu les atomes d'impu- 
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retés). Pour cette raison, la concentration des porteurs majoritaires 
(électrons) et des porteurs minoritaires (trous) dans la couche n 
augmente. L’accroissement de la concentration locale des trous près 
de la jonction provoque l'accroissement de leur diffusion vers la 
jonction p-r suivie de leur dérive dans la jonction même ainsi que 
dans la couche p. 

Dans l'électrode de contact de la couche p les trous sont neutra- 
lisés par les électrons provenant du circuit extérieur, tandis que 
les électrons qui apparaissent dans la couche 7 partent directement 
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Fig. 4.9. Photoconvertisseur à diode: 


«—Schéma de fonctionnement; b--barrière de potentiel dans la jonction p-n; c—courbes 
de réponse 


de cette couche dans le circuit extérieur. L’accroissement du courant 
dans le circuit extérieur qui a lieu alors représente le courant net 
dit de lumière. Le courant total dans le circuit est constitué par le 
courant d'obscurité et le courant net. Plus la couche nr près de la 
jonction p-n est éclairée plus fort est le courant net. Les caracté- 
ristiques courant-tension qui correspondent à deux flux lumineux 
®, et D, sont indiquées sur la figure 4.9,c. 

Quand la photodiode fonctionne en régime de photogénérateur 
(fig. 4.10,a) le déplacement des trous libérés par les quanta de lu- 
mière a lieu sous l’action du champ de la jonction p-n. Ils dérivent 
dans Ja couche p en la chargeant positivement tandis que les élec- 
trons restant dans la couche de base .7 la chargent négativement. 
Cela provoque l'apparition d'une différence de potentiel aux élec- 
trodes de la diode considérée (Le circuit extérieur étant ouvert) comme 
de la force électromotrice £,, du photogénérateur, et en même temps 
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une diminution de la barrière de potentiel dans la jonction de la 
même valeur £,1. En régime permanent, le circuit extérieur étant 
ouvert, la barrière de potentiel dans la jonction disparaît complè- 
tement et £,n devient égale à la valeur initiale de ®. 

Dans un circuit fermé sur une résistance de charge, le photogéné- 
rateur et le circuit extérieur sont parcourus par un courant à et la 
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Fig. 4.10. Photogénérateur: 


a—schéma de fonctionaement: b—hbarrière de potentiel dans la jonction p-n et c—courhes 
de réponse pour différentes valeurs de R ah dans : le circuit extérieur 


tension aux bornes du photogénérateur Un — ikcn. Puisque Un € 
<< En, la barrière de potentiel dans la jonction reste mais sa valeur 
descénd de ®o jusqu'à @ = po — U,n (fig. 4.10,b). 

_ Par suite de la diminution de la barrière de potentiel de la jonc- 
tion àäpparaît un flux de porteurs majoritaires sous forme de trous 
qui se déplacent de la couche p vers la couche n et un flux d'électrons 
se déplaçant en sens inverse. 

Dans le cas général, lorsque le circuit est fermé, dans une photo- 
diode existent deux flux de porteurs: un flux direct créé par des 
charges libérées par les quanta de lumière et un flux inverse dû 
au-déplacement des porteurs majoritaires qui surmontent la barrière 
de potentiel dont la valeur est devenue plus faible. 

Le circuit extérieur étant ouvert (marche à vide), quand la dif 
férence de potentiel entre les électro des est égale à la force élec- 
tromotrice et la barrière de potentiel dans la jonction disparaît, 
les deux flux sont égaux et le courant résultant dans la diode de- 
vient nul. 
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La valeur numérique de la f.é.m. qui prend naissance dans un 
photogénérateur dépend du type de ce dernier et de-la valeur du 
flux lumineux ineident. Cette relation est représentée par: la’ courbe 
de réponse à l’éclairement de la figure 4.10,c tracée relativement à 
une valeur Æ£,n de la f.é.m. 

Avec l'apparition du courant. dans le circuit tiède le courant 
inverse à l’intérieur de la diode diminue de la même valeur. Cela 
se produit automatiquement grâce à La diminution de la ten- 
sion de Ehn à Un — iARcen aux bornes extérieures du photogéné- 
rateur. 

Quel que soit le régime, le courant de charge dans le circuit 
extérieur du photogénérateur est la différence du courant direct 
(excité par le flux lumineux) et du courant inverse passant par la 
jonction p-n. Plus faible est la résistance de charge R.n plus petit 
est le courant inverse et plus grand est le courant de charge (courbes 
de réponse de la' figure 4. 10 C). À la limite, lorsque la, résistance 
de charge diminue jusqu'à zéro (le photogénérateur est court-cir- 
cuité) le courant dans le circuit extérieur est égal au courant direct 
engendré par la lumière. Le courant inverse intérieur tombe alors 
jusqu’à zéro. La courbe de réponse en cas de court-circuit (AR, h — — (0) 
est une droite. Pour des valeurs finies de Ren les courbes de réponse 
comportent une portion de saturation. —— 

Une faible. résistance interne des photogénérateurs permet de les 
utiliser de façon efficace seulement dans les circuits à faible résis- 
tance de charge (appareils de mesure, amplificateurs spécialement 
choisis à faible résistance d’entrée). 

Les diodes photoconvertisseuses (appelées souvent photodiodes) 
permettent, grâce à leur. assez forte résistance interne, de fes. utiliser 
dans les circuits à grande résistance de charge, en particulier avec 
les amplificateurs à résistance d'entrée élevée. 

Les photoconvertisseurs et photogénérateurs à-semi-conducteurs 
sont fabriqués généralement à partir du germanium'’et. du’ silicium. 
On utilise également des photogénérateurs au sélénium ce qui. s'éx- 
plique par leur caractéristique spectrale qui ést' prose de Ja courbe 
de sensibilité de :l’œil humain. 

La figure 4.11,a montre l'organisation dans photodiode. au: 
silicium (type: PIK- 4) utilisée. cornme indicateur ide‘raÿonnement 
infrarouge proche. Une plaque de siliciunt'1 comprenant dés couches 
à conductivités. p et n est soudée à l’aide d‘ün'ânneau en étain € 
à un porte- -cristal 3. La surface utile d'éclairement de la’ photodiode 
est de. 2 mm°. Le flux d'énergie lumineuse arrive sur'éétte surfate 
par une tentille de verre 4 soudée au corps éd covar :5 afin ‘d'en assurér 
l'étanchéité. En bas, au corps est soudée une bagüe 6 qui embrasse 
une rondelle de verre par laquelle passent les entréés 7 et.8°de l' appa- 
reil. Pour assurer l'étanchéité et une grande robüstessé des entrées 
elles sont enrobées:dans de la résine époxy. 
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La photodiode MITK-1 peut être utilisée en tant que convertis- 
seur ou photogénérateur, Lorsqu'elle fonctionne comme photocon- 
vertisseur on lui applique une tension de l’ordre de 20 V. Le maxi- 
mum sélectif de sa caractéristique spectrale se situe entre 0,8 et 
0,85 nu (fig. 4.11,b). 

La limite de sa sensibilité aux ondes longues est À == 1,2 p. 
La sensibilité intégrale X — 4 mA/lm. Dans les photodiodes au 


a) 


Fig, 4.11, Organisation d'un photoconvertisseur (a).et sa caractéristique spec- 
-trale (b) 


germanium elle est encore plus grande et atteint 20 à 25 mA/lm. Ce 
chiffre est presque mille fois supérieur à la sensibilité des cellules 
à vide, 

Le courant d’obscurité des photodiodes au silicium ne dépasse 
pas 4 UA et celui des photodiodes au germanium n'excède pas quel- 
ques 10 uA. 

_Les photodiodes au siliciüm. peuvent fonctionner lors des varia- 
tions de la température ambiante de —60 à +80 °C. La gamme de 
températures de fonctionnement des photodiodes au germanium 
est plus limitée-(de —50 à +40 °C). Les photogénérateurs au sili- 
cium sont utilisés en particulier pour transformer l'énergie solaire 
en énergie électrique (piles solaires). Leur rendement atteint alors 
8 à 10 %. Les photodiodes au célénium ne sont utilisées qu’en 
tant. que photogénérateurs. 

Parmi les nouveaux types de photogénérateurs il faut nommer 
ceux au sulfate de thallium et au sulfure d'argent. Ils possèdent 
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une haute sensibilité à la lumière et un coefficient de conversion 
élevé. 

Les courants de sortie et la sensibilité des photoconvertisseurs 
à semi-conducteurs peuvent être augmentés considérablement lors- 
qu'on utilise un phototransistor au lieu d'une photodiode. L'orga- 
nisation d'un phototransistor et son schéma de branchement sont 
indiqués sur la figure 4.12. On a ici trois couchés de conductivité 
(n-p-n) avec deux jonctions p-n intermédiaires dont une jonction 
émettrice et l’autre collectrice. L'une des couches extérieures est 
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Fig. 4.42. Schéma de branchement (a) et organisation (b) d’un phototran- 
-istor 


de petites dimensions pour permettre au flux lumineux de parvenir 
à la couche intermédiaire (la base). Cette dernière est suffisamment 
fine pour rapprocher la couche absorbant la lumière de la jonction p-n. 

L'amplification intérieure du courant dans un phototransistor 
est due au fait que le courant engendré par la lumière dans l’une 
des jonctions est un courant de commande. L'autre jonction est 
amplificatrice comme dans les transistors utilisés dans les ampli- 
ficateurs (voir $ 2.3). | 

La figure 4.12,b montre l’organisation d'un phototransistor au 
germanium (type ®T-1). Le cristal à trois couches comporte seule- 
ment deux sorties: d'émetteur et de collecteur, la base n'ayant 
pas de sortie extérieure. Dans d'autres types de phototransistors la 
base a aussi une sortie séparée. 

‘La sensibilité intégrale d’un phototransistor du type ®T-1 avec 
une surface d’éclairement de 2 mm? dépasse 500 mA/lm. Le courant 
d'obscurité dans un phototransistor croît simultanément avec le 
courant net. Dans le phototransistor du type examiné sa valeur at- 
teint quelques dixièmes de milliampère. 
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Les phototransistors peuvent fonctionner seulement en régime 

de photoconvertisseur lorsqu'une tension extérieure leur est appli- 

quée. La valeur de cette tension est assez petite, de l’ordre de 3 à 5 V. 


$ 4.6. Applications des cellules photoélectriques 


Les cellules photoélectriques sont largement utilisées dans les 
dispositifs d'électronique industrielle pour contrôler l'éclairage. 
la position des corps chauds dans l’espace, la transparence des 
milieux, les dimensions des corps, la qualité d'usinage de leurs 
surfaces, etc. 

Dans certains cas le dispositif ne réagit qu'aux valeurs limites 
des grandeurs à contrôler (relais photoélectriques) et dans d'autres 


ô) 


Fig. 4.13. Schéma des relais photoélectriques : 
a— à cellule à vide alimentée sous tension continue : b— à cellule à gaz alimentée sous tension 
alternative 


il est utilisé comme appareil permettant une mesure continue de 
l’état lümineux de l'objet (appareils de mesure photoélectriques). 
Lorsque les courants photoélectriques sont insuffisants pour action- 
ner directement un organe de mesure ou d'exécution on a recours 
à des amplificateurs. 

Examinons quelques relais et dispositifs de mesure photoëlec- 
triques simples. Les schémas des relais photoélectriques dans les- 
quels on utilise les cellules photo-émissives sont montrés sur la 
figure 4.13. Le dispositif schématisé par la figure 4.13,a est prévu 
pour la fermeture par la cellule photoélectrique, par l'intermédiaire 
d’un relais électromagnétique À, d'un contact À lorsque le niveau 
d’éclairement atteint une certaine limite supérieure. La cellule 
photoélectrique et la. résistance de charge R.n mise en série 
avec la cellule forment un diviseur de tension à point milieu M 
relié à la grille. .d'un tube amplificateur. Avec l'accroissement de 
l’éclairement le courant augmente dans la cellule photoélectrique. 
Cela provoque une diminution en Valeur du potentiel négatif sur 
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la grille du tube. Le courant dans le tube augmente alors. Lorsqu'il 
atteint la valeur du courant d’enclenchement du relais À, les con- 
tacts de ce dernier se ferment et le circuit de mesure ou d'exécution 
est alors mis en jeu. 

Lorsqu'une cellule photoélectrique à source d'alimentation 
séparée est connectée en parallèle avec la résistance À: et lorsqu'on 
introduit en série avec À.n une source de polarisation positive, le 
fonctionnement du relais peut être assuré même lorsque l’éclairement 
diminue jusqu'à un certain minimum. 

Au cas où l’utilisation d’une source de tension continue (d’un 
redresseur) alimentant le relais photoélectrique rend le dispositif 
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Fig. 4.14, Schéma des relais à photorésistances : 


a—alimentés sous tension continue, b—atimentés sous tension alternative; c—caractéris- 
tiques de sortie 


trop coûteux, on peut l'alimenter sous tension alternative. Le 
schéma d'une variante simple d'un relais photoélectrique alimenté 
en alternatif est indiqué sur la figure 4.13,b. En série avec la cellule 
photoélectrique (pour augmenter le courant de sortie on a adopté 
une cellule à gaz) est branché le condensateur C. Avec variation 
de l’éclairement le courant dans la cellule varie également. Cela 
fait varier la tension aux bornes du condensateur € et fait déphaser 
la tension de grille du tube par rapport à la tension d'anode. De 
cette façon on règle la durée de l'intervalle conducteur dans les 
limites de l'alternance positive et, par conséquent, la valeur 
moyenne du courant anodique du tube. Lorsque cette valeur atteint 
celle du courant d’enclenchement du relais, les contacts ferment 
le circuit de l’ensemble contrôlé. 

Des schémas simples des relais photoélectriques utilisant des 
photorésistances (cellules photoconductives) sont indiqués sur la 
figure 4.14,a et c. Dans le premier schéma l'alimentation est assurée 
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par une source de tension continue et dans le deuxième, par une 
source de tension alternative. Vu que les courants photoëélectriques 
y sont beaucoup plus intenses que ceux des cellules photo-émissives, 
on arrive à obtenir, avec des relais de faible puissance, les courants 
de fonctionnement requis, sans avoir recours aux amplificateurs 
intermédiaires, ce qui simplifie les dispositifs et les rend meilleur 
marché. La variation du courant lors du passage de l’état obscurci 
de la photorésistance à l’état éclairé assure une commande efficace 
des appareils contrôlés (même avec des flux lumineux relativement 
faibles). Par exemple, si l’on utilise une photorésistance au sulfure 
de cadmium (type DC-K1), la tension aux bornes de la résistance 
de charge représentée en l’absence de lumière par une courbe en 
pointillé augmente, pour un flux lumineux ® — 2,75-10-% Im, 
jusqu'aux. valeurs déterminées par la courbe en trait continu (fig. 
4.14,b), 


$S 4.7. Thermistances à semi-conducteurs (thermistors) 


Les thermistances reçoivent la chaleur transmise par conduction, 
convection ou rayonnement par des corps dont la température est 
à b contrôlée. Sous l’action des quanta 
: thermiques (des phonons) le nombre 

TT l . : 
= de porteurs libres dans la thermis- 
ce = tance augmente ce qui fait que sa 

résistance électrique diminue. 

Les thermistances sont fabri- 
quées à partir des semi-conducteurs 
polycristallins qui possèdent sur- 
tout une conductibilité électronique 
et un coefficient de température 
négatif élevé. Parmi ces matériaux 
il faut classer en premier lieu les 
oxydes de métaux (fer, nickel, 
manganèse, cobalt, magnésium et. 
RE titane). Après le mélange et la 
a miniature 4 pe TOC-M Re PR cor ses eh oo 
utilisée dans - les circuits de mesure ; ANNEES le liant on donne aux ther- 
are ménen emo Distances la forme et les dimen- 
tance type TII-2 utilisée dans lés cir-  SiONS qui Correspondent au mieux 
UE Santrage ot IMAC aux conditions dans lesquelles elles 

( sont utilisées. 

La vue d'ensemble de certaines thermistances fabriquées en série 
est indiquée sur la figure 4.15. La figure 4.15,a montre une thermis- 
tance miniature du type TOC-M fabriquée sous forme d'une petite 
rondelle à faible capacité calorifique. Elle est utilisée surtout dans 
les circuits de mesure et de réglage de température. La faible capacité 
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calorifique contribue à une égalisation rapide de la température 
de la thermistance et du milieu ambiant. 

La figure 4.15,b montre une thermistance miniature du type T-& 
utilisée pour la mesure des puissances dans la gamme de très hautes: 
fréquences, les variations de la puissance étant mises en correspon- 
dance avec celles de la résistance. La thermistance est enfermée: 
dans un tube de verre étanche dans lequel on a fait le vide. Le place-- 
ment dans le vide prévierit l'évacuation de la chaleur par conduction 
et convection. Une thermistance du type TII-2 d'encombrement: 
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Fig. 4.16, Caractéristiques de température (a) et caractéristique courant-ten 
sion (b) (l'échelle pour TOC-M sera multipliée par dix) 


plus élevé (fig. 4.15,c) est également placée dans un ballon à vide. 
Elle est utilisée dans les circuits basse tension pour stabiliser la: 
tension. 

La thermistance du type THKII (fig. 4.15,d) diffère de la thermis- 
tance TII par ce qu'elle comporte un enroulement chauffant élec-- 
triquement isolé. Le chauffage indirect y est utilisé pour la liaison. 
entre deux circuits séparés dont l’un est contrôlé et l'autre assure 
la commande. 

Les principaux types de thermistances que nous avons énumérés. 
sont construits en différentes versions qui se distinguent par les. 
paramètres électriques et parfois par les caractéristiques. 

La principale caractéristique d'une thermistance est sa caracté- 
ristique de température. La figure 4.16,a montre une famille de: 
caractéristiques relatives aux différents types de thermistances. 
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‘La forte variation de la conductivité des thermistances avec la tem- 
pérature fait que leurs caractéristiques courant- tension présentent 
une non-linéarité considérable (fig. 4.16,b). 

Dans les caractéristiques courant-tension des thermistances 
prévues pour le passage de forts courants se distinguent nettement 
deux parties: 1) une partie de montéé presque linéaire de tension 
qui correspond aux faibles courants, 2) une partie de baisse curvi- 
ligne de tension qui correspond aux forts courants. Dans la première 
‘partie, la résistance d'une thermistance varie peu, la puissance ther- 
mique dégagée à l’intérieur étant tellement faible qu’elle n'influe 
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Fig. 4.17. Schémas de branchement des thermistances : 
“4— pour la mesure de température ; b—pour LÉ réglage de température dans un four de chaut- 


ge 


presque pas sur la température de la thermistance. Alors Ia tension 
y croît presque à raison directe du courant. Dans la seconde portion 
le la caractéristique, la puissance: ‘électrique dissipée dans la ther- 
mistance augmente tellement que la puissance thermique augmente 
considérablement la température de la thermistance en diminuant 
sa résistance électrique. La diminution de la résistance due à la 
température dépasse l’accroissement du courant ce qui fait diminuer 
la tension aux bornes de la thermistance. En faisant varier les con- 
ditions de refroidissement de la thermistance on peut modifier la 
forme de sa caractéristique courant-tension. 

Le schéma de la figure 4.17,a montre l'exemple d'utilisation 
d'une thermistance dans les circuits de mesure. La thermistance 
du type IITC forme l’une des branches d'un pont de mesure. Pour 
une certaine température initiale le pont est équilibré. Lorsque la 
température de l’objet contrôlé change, la résistance de la thermis- 
tance varie et le milliampèremètre inséré dans la diagonale du pont 
indique ces variations. 

Le schéma de la figure 4.17,b illustre l’utilisation d’une thermis- 
tance dans le système de réglage automatique de température. 
La thermistance y contrôle la température d'un four. Elle est insérée 
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dans le circuit d’un relais électromagnétique et est alimentée en 
courant continu. Les contacts du relais (normalement fermés) ouvrent 
le circuit des éléments chauffants du four lorsque le courant dans 
l'enroulement du relais augmente et atteint une valeur qui corres- 
pond à la température limite admissible. 


$ 4.8. Indicateurs de rayonnements radioactifs et de rayons X 


Les rayons X utilisés pour l'étude des structures cristallines 
des substances ainsi que des tissus vivants prennent naissance lors 
du freinage des électrons rapides par les métaux réfractaires (caracté- 
risés par un grand poids atomique). Les rayons X sont fournis par 
des tubes à rayons X décrits dans le chapitre V. L'énergie des quanta 
des rayons’ X dépend de la vitesse des électrons qui les excitent, 
vitesse déterminée par la tension d'alimentation du tube. Cette 
tension peut être comprise dans une large gamme de valeurs de 20 
à 1000 keV. | 

La haute capacité de pénétration des rayons X (évaluée d’après 
la profondeur de leur pénétration dans une substance) s'explique 
par l'interaction électrique relativement faible des quanta des 
rayons X et des particules de la substance. 

Les rayons gamma sont des quanta d'énergie électromagnétique 
émis par lés noyaux d'éléments radioactifs lors de la fission des 
neutrons du noyau en protons et électrons ou lors de la fusion de 
ces particules en particules neutres — neutrons. 

Dans les dispositifs techniques on utilise généralement comme 
émetteurs de rayons gamma des isotopes radioactifs artificiels. JL 
en existe pour presque tous les éléments du tableau périodique. 
Certains isotopes utilisés surtout comme émetteurs de rayons gamma 
et leurs principaux paramètres sont indiqués au tableau 4.1. 


Tableau 4.1 


Paramètres de certains isotopes radioactifs 
utilisés comme émetteurs de rayons gamma 


‘ Le cu Encrgie moyenne 
Dénomination Période de Dinant | 
de l'isotope demi-vie MeV : 


A —— ————_— 


Cobalt-60 5,3 ans 1,25 
Césium-137 33 ans 0,67 
Europium-154 16 à 4 ans 0,22 
Iridium-142 72 jours 0,42 


nn 
| A 2 — a  —: | 


Parmi les principaux paramètres des isotopes radioactifs on 
doit citer la période de demi-vie déterminée par le temps qu'il faut 
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pour que la rasse d’un isotope radioactif contenu dans une substance 
diminue de moitié. | 

Vu que la désintégration se produit d’après une loi exponentielle, 
la période de demi-vie est une constante qui ne dépend pas du com- 
mencement du comptage et de la quantité initiale de l'isotope dans 
la substance. 

Le rayonnement gamma de nombreux éléments a lieu simulta- 
vément avec le rayonnement bêta qui représente les électrons quit- 
tant le noyau. Les isotopes caractérisés surtout par le rayonnement 
bêta sont indiqués au tableau 4.2. 


Tableau 4.2 


Caractéristiques de certains isotopes radioactifs 
utilisés surtout comme émetteurs de partieules bêta 


Energie moyenne 


Dénominati Période d 

de l'isotope demi-vie | d'uf quantum, 
Cobalt-40 4,4.109 ans | 0,51 
Strontium-90 19,9 ans 0,61 
Césium-134 23ans 0,024 
Césium 144 286 jours | 0,084 


Les rayons alpha qui sont des flux d’hélions (noyaux d’hélium 
comprenant chacun deux protons et deux neutrons) sont émis par 
des éléments lourds (radium-226, radon-222, uranium-235, pluto- 
nium-2939, etc.). La valeur de l’énergie dont sont dotées les particu- 
les alpha est comprise entre 2 et 8 MeV. 

Les émetteurs alpha sont utilisés plus rarement que les émetteurs 
gamma et bêta par suite de leur capacité de pénétration des particu- 
les alpha moindre et du prix de la substance radioactive plus élevé. 

Une réduction de la capacité de pénétration des rayons alpha 
s'explique par leur interaction active avec le milieu ambiant. Par 
exemple, les particules alpha perdent une notable partie de leur 
énergie initiale ne parcourant dans l’air que quelques centimètres. 

L'interaction de ces particules avec le milieu ambiant se traduit 
par l’ionisation des molécules de substance et l'intensité de cette 
ionisation se chiffre par des dizaines de milliers d'événements par 
centimètre de chemin parcouru. 

Le chemin parcouru par les particules bêta est beaucoup plus 
grand. Dans l’air il est de plusieurs mètres. L’intensité d’ionisation 
est alors de l’ordre d’une centaine d'événements par centimètre de 
parcours. 

Les rayons gamma ônt une capacité de pénétration beaucoup plus 
grande que celle des rayons X. Leur interaction avec le milieu est 
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moins active que celle des particules bêta. Dans l'air les rayons 
gamma possédant une énergie initiale de un MeV parcourent un 
chemin d'environ 85 m avant de perdre la moitié de leur énergie 
initiale (couche de demi-absorption). Dans un milieu plus dense 
{métaux, verre, cuir) le degré d’affaiblissement de l'énergie des 
rayons gamma est beaucoup plus grand par suite d’une interaction 
plus énergique avec le milieu environnant. 

La relation quantitative qui caractérise le degré d’affaiblisse- 
ment de l'intensité (de l'énergie) des rayons bêta et gamma au fur 


et à mesure de leur passage par le milieu ambiant est exprimée par 
l'égalité : 


J= Jeux, (4.3) 


où J est l’intensité de rayonnement après la traversée d’une couche 
de substance d'épaisseur x; 

Jo l'intensité initiale de rayonnement ; 

u le coefficient d’affaiblissement de l'intensité de rayonnement. 

La valeur numérique de dépend du genre du rayonnement, 
de la substance qui l’absorbe ainsi que dans une certaine mesure de 
l’énergie ‘des iquanta du rayonnement. Le coefficient a mesuré en 
<m'! est inversement proportionnel à l'épaisseur de la couche qui 
affaiblit l'intensité de rayonnement de e fois. La valeur numérique 
de u est proche de 1 cm”! pour le plomb utilisé comme matériau de 
protection et de quelques centièmes de cm! pour la fonte. 

On mesure l'intensité de rayonnement à l’aide des appareils à 
décharge dans les gaz ou des corps cristallins, les phosphores, dans 
lesquels les rayonnements gamma excitent des quanta de lumière. 
À la première classe d'appareils se rapportent Îles chambres d'’ioni- 
sation à l’aide desquelles on mesure le flux intégral de rayonnement, 
et les compteurs à décharge dans les gaz produisant des impulsions 
de courant sous l'effet des particules radioactives ou des rayonnements 
électromagnétiques. À la seconde classe appartiennent les compteurs 
cristallins à scintillation utilisés avec des photomultiplicateurs. 

Une chambre d’ionisation (fig. 4.18,a) est un dispositif compor- 
tant deux électrodes isolées l’une de l’autre. Selon la destination 
de la chambre et le genre de rayonnement, ses électrodes sont en 
métal ou en matière plastique recouverte d’une couche conductrice 
de graphite. 

Lorsque des particules radioactives apparaissent dans la chambre, 
l'air ou un autre gaz qui s'y trouve devient ionisé. Cela fait changer 
la conductibilité du gaz dans la chambre et provoque la variation 
du courant dans le circuit comprenant une source de tension, la 
Chambre et une résistance de charge R,n. Les valeurs du courant 
de sortie même avec une surface relativement grande des électrodes 
sont très petites (de l'ordre de 40-1 à 10% A). Pour cette raison, 
on amplifie le courant à l’aide d’un “anbliientens extérieur. 
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La tension appliquée: à la ‘chambre d’ionisation est choisie dans 
les limites de la portion horizontale Z de la caractéristique courant- 
tension de la décharge électrique (fig. 4.18,b). Cette portion corres- 
pond à l'étape d’une décharge non autonome lorsque, par suite 
de la faible énergie des électrons, le facteur d'amplification du gaz 
n'intervient pas encore. 

La portion horizontale.est précédée par la montée de la caracté- 
ristique depuis zéro. Dans cette portion de montée tous les électrons 
primaires. et les ions’ créés par 1es particules radioactives n'arrivent 
pas aux électrodes, une faible intensité de champ et des vitesses 
réduites de déplacement des charges n’empêchant pas qu’une partie 
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. Fig. 4.18. Chambre d’ionisation : | 
a—organisation et schéma. de brancaement; b—caractéristiques couränt-tension 


de ces.dernières recombine dans l’enceinte. Le régime de saturation 
représenté par la portion horizontale de la zone 7 correspond au 
départ de tous les électrons primaires vers les électrodes. 

Plus grande est l'intensité d’ionisation du milieu par les par- 
Licules radioactives, plus élevée est la valeur absolue du courant 
débité par la chambre d'ionisation. Pour cette raison, lors de l’ioni- 
sation d’un: gaz par les particules alpha la partie horizontale de la 
caractéristique (courbe en pointillé) est située plus haut que lors 
de l’ionisation du gaz par des particules bêta. 

La. zone II correspond. au régime d’accroissement. linéaire du 
flux de porteurs arrivant aux électrodes en une seconde. Le coeffi- 
cient de multiplication de porteurs par ionisation (coefficient d’am: 
plification du gaz) ne dépend que de la vitesse des électrons pri- 
maires participant aux phénomènes d'ionisation par choc. Dans 
la zone 11, aux phénomènes d'’ionisation par choc s'ajoutent les 
phénomènes d'interaction des photons et des ions avec la cathode; 
ce qui fait croître le Îlux total de porteurs se dirigeant vers les électro- 
des et par la même occasion la valeur moyenne du coefficient d’am- 
plification du gaz M. Celui-ci est calculé d’après le rapport du nombre 
de paires de charges créant le courant au nombre d'électrons ‘pri- 
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maires libérés par les particules radioactives ou par les quanta de- 
lumière. 

Les compteurs fonctionnant dans la zone ZI sont des compteurs: 
proportionnels et ceux fonctionnant dans la zone 777, des compteurs. 
à proportionnalité réduite. 

Dans les compteurs proportionnels l’araplitude de l'impulsion 
de courant de sortie est proportionnelle au produit de x par M dans. 
lequel n est le nombre d'électrons primaires créés par une particule 
radioactive ou par un quantum gamma. Le nombre n étant propor- 
tionnel à la valeur absolue de l’énergie des particules radioactives. 
dans une gamme déterminée de variation de l'énergie, le compteur 
proportionnel permet non seulement de mesurer la densité du flux 
de rayonnement mais aussi de déterminer le spectre énergétique des. 
particules. C'est un avantage des compteurs proportionnels. Cepen- 
dant leur pouvoir résolvant déterminé d’après le niveau inférieur: 
des particules pénétrant dans le compteur et que ce dernier peut. 
enregistrer est relativement faible. 

Les compteurs travaillant sur les portions ZV et V de la caracté- 
ristique possèdent un pouvoir résolvant beaucoup plus grand. Leur 
régime de fonctionnement correspond à la zone de décharge autonome. 
dans le gaz quand un nombre relativement petit d'électrons pri- 
maires peut provoquer une multiplication en avalanche de porteurs 
à laquelle participent les électrons primaires et secondaires ainsi 
que les électrons qui prennent naissance durant les étapes d’ionisa- 
tion suivantes. Les compteurs à décharge autonome sont connus. 
sous le nom de compteurs Geiger-Müller. 

Vu que le compteur doit enregistrer chaque particule radio-- 
active où quantum qui y entre, les conditions de fonctionnement 
normal d’un compteur sont : {) la création par les électrons primaires: 
produits par chaque particule d'une décharge autonome de courte: 
durée enregistrée à la sortie comme une impulsion de courant ; 2) la 
disparition rapide de la décharge (coupure) et des charges résiduelles: 
(déionisation) ainsi que de quanta de lumière (photons) ionisant les. 
atomes du gaz, de sorte qu'avant l’arrivée dans le compteur d’une 
particule radioactive suivante, l’état initial du milieu gazeux soit. 
rétabli. 

Une coupure rapide de la décharge peut être obtenue par l’in- 
troduction dans le circuit du compteur d’une résistance de charge 
Ren tellement grande que la chute de tension dans cette dernière 
provoque une baisse de tension aux bornes du compteur pour laquelle 
la décharge ne peut plus exister ou par la création directement dans 
le milieu gazeux du compteur des conditions physiques pour les- 
quelles la décharge amorcée doit s'éteindre d’elle-même. 

Les compteurs fonctionnant selon le second principe sont appelés 
compteurs autocoupeurs. Ils sont utilisés de préférence actuellement. 
grâce au fait qu'on y obtient non seulement une coupure rapide de 
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la décharge mais aussi une disparition rapide des charges résiduelles 
{déionisation) et des photons. On y arrive en introduisant dans le 
compteur (avec le gaz principal) des impuretés telles que les haloï- 
des ou la vapeur de l’alcool méthylique. Les molécules lourdes de 
ces impuretés absorbent les photons et contribuent à la fusion d'ions 
et d'électrons en atomes neutres et molécules du gaz. Cela assure 
un rétablissement rapide de l’état initial du milieu gazeux. 

La figure 4.19,a schématise un compteur autocoupeur qui enre- 
gistre les rayonnements gamma. Dans un ballon de verre rempli 
d’un gaz inerte après l'éva- 
cuation de l’air sont placées 
une cathode et une anode. 
Le rôle de cathode est joué 
par un cylindre métallique 
à parol mince ou une Cou- 
che métallique déposée di- 
#) rectement sur la surface 

interne du tube de verre. 
Patier On utilise comme anode un 
fil métallique fin (en tungs- 
tène ou en covar) tendu 
suivant l'axe du ballon. 
| Le l | Comme impureté de coupu- 
700 800 300 7000 100 1200 UV re de la décharge on utilise 


| | dans ce compteur les va- 
Fig. 4.19. Compteur à ionisation autocou- peurs d'alcool méthylique 


eur : 
__. P ou de brome. 
«t--Organisation et schéma de branchement ; z 
b-—caractéristique de comptage Les rayons gamma pe- 


nétrant dans le compteur 
par ses parois et par la cathode libèrent les électrons des couches 
‘intérieures des atomes appartenant aux réseaux cristallins des parois 
et de la cathode. Ces électrons ionisent le gaz dans le compteur. 
Le principe de fonctionnement des compteurs bêta diffère en 
-ce que les particules bêta (électrons rapides ou positrons) sont elles- 
mêmes les agents ionisant le gaz à l'intérieur du compteur. Pour 
prévenir une forte diminution de l’énergie des particules bêta et de 
leur intensité avant de pénétrer dans l'enceinte du compteur, on 
les laisse entrer par une fenêtre réalisée généralement en mica. 
On fabrique aussi des compteurs destinés à indiquer le rayonne- 
ment total (compteurs bêta et gamma). Dans ces compteurs les 
-Gathodes sont exécutées sous forme de spirales métalliques. Les 
“particules bêta passent par les interstices entre Les spires de l’hélice 
et les quanta gamma libèrent les électrons du métal de ces spires. 
Chaque quantum gamma ou particule bêta entrant dans le comp- 
teur provoque une décharge impulsionnelle. Dans la résistance de 
charge mise en série avec le compteur apparaît alors une impulsion 
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de courant enregistrée par le dispositif de comptage. La fréquence 
des impulsions enregistrées (qui correspond à la fréquence de péné- 
tration des particules ou des quanta dans le compteur) dépassant 
généralement d'un grand nombre de fois la fréquence limite de 
comptage réalisable avec des compteurs électromagnétiques, un 
dispositif de comptage électronique ? est placé entre l'amplificateur 
d’impulsions Z obtenues du compteur 
Geiger et le compteur électromagnéti- 
que ©. 

Le principal paramètre d'un compteur 
autocoupeur est la caractéristique dite me 
de comptage indiquée sur la figure 4.19,6. Pt Cafhode 
Elle détermine la variation du nombre ‘Ÿa nl 
d’impulsions de sortie fixées par le . 
compteur en unité de temps (l'intensité 
du flux de particules entrant dans Île 
compteur étant constante) en fonction de 
la tension appliquée au compteur. L'ac- 
croissement du nombre d’impulsions sur 
la portion initiale de la caractéristi- 
que Ü;, correspond au régime de fonc- 
tionnement du compteur dans une zone 
où la probabilité de formation d'une 
décharge nono dépend du nombre Fig. 4.20. Schéma de bran- 
d'électrons primaires créés par la parti-  chement du cristal en com- 
cule radioactive et des chemins parcou-  binaison avec un photomul- 
rus par ces électrons dans le champ ac- tiplicateur dans un comp- 
célérateur entre Les électrodes. La portion teur à scintillation 
presque horizontale de la caractéristique 
(portion de faible montée AB) appelée « plateau » ou « palier » est 
sa portion de travail. Elle détermine la gamme dans laquelle la 
tension d'alimentation du compteur peut varier sans exercer une 
influence notable sur le taux du comptage. On choisit la tension 
d'alimentation de façon qu'elle corresponde au milieu du « pla- 
teau ». L'’étendue du « plateau » (exprimée en volts) est l’un des 
principaux paramètres du compteur. L’inclinaison du plateau qui 
détermine l'influence de la tension sur l'erreur de comptage est 
aussi l’un des paramètres du compteur. 

Parmi les principaux paramètres du compteur se trouve aussi 
le taux du comptage maximal admissible. Il est limité surtout 
par la pause minimale nécessaire entre deux impulsions successives. 
Cette pause comprend: a) le temps « mort» pendant lequel une 
nouvelle impulsion peut se développer sans attendre l'arrivée d’une 
particule radioactive grâce à la charge résiduelle qui reste dans 
l'enceinte du compteur ; b) le temps de rétablissement où une nou- 
veille impulsion peut ne pas atteindre l’amplitude complète, 
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Pour l’enregistrement de l'intensité du rayonnement radioactif 
on utilise en plus des compteurs à ionisation des compteurs à cris- 
taux. Le principe de fonctionnement de ces derniers est fondé sur 
le fait que les quanta gamma ou les particules radioactives en atta- 
quant la substance active du cristal (phosphore) excitent ses atomes. 
Une fois rétablis dans leur état normal, les atomes excités émettent 
des quanta d'énergie lumineuse. Ensuite les quanta de lumière sont 
transformés, à l’aide d’un photomultiplicateur, en impulsions de 
courant dont l'amplitude est déterminée par la tension prélevée 
aux bornes de la résistance de charge À. du photomultiplicateur 
(fig. 4.20). 

Le nombre d’impulsions de courant détermine alors le nombre 
de particules radioactives (densité du flux). L’amplitude de l’impul- 
sion de courant passant par la résistance À.1 est proportionnelle au 
nombre de scintillations provoquées par chaque particule radio- 
active. Le nombre de scintillations augmentant avec l'accroissement 
de l’énergie des particules radioactives, l'amplitude de l'impulsion 
de tension de sortie permet aussi de juger approximativement de 
l'énergie des quanta gamma ou des particules radioactives irra- 
diant le cristal. 

On fabrique des compteurs à scintillations avec des cristaux de 
sodium-iode et de potassium-iode activés par du thallium. Le pouvoir 
résolvant de tels cristaux atteint 105% impulsions par seconde. 


CHAPITRE V 


Tubes à faisceau électronique 
ét leurs applications 


$ 5.1. Classification des tubes à faisceau électronique 


On appelle tubes à faisceau électronique les tubes dont le flux 
d'électrons émis par une même source est concentré à l’aide d’un 
champ électrique ou magnétique en un pinceau étroit appelé fais- 
ceau électronique. La forme du faisceau et son utilisation dépen- 
dent de la destination du tube. Parmi les principaux domaines 
d'emploi des tubes à faisceau électronique notons Îles oscillographes, 
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Fig. 5.1. Tube cathodique 


les appareils de télévision, le microscope électronique et l’appareil- 
lage aux rayons X. Des tubes à faisceau électronique spéciaux sont 
utilisés dans les « mémoires » de calculatrices et comme commutateurs 
électroniques à canaux multiples (trochotrons) ainsi que dans cer- 
tains types d’accélérateurs de particules chargées. Les tubes utilisés 
dans les oscillographes, la télévision, la technique aux rayons X 
et dans les dispositifs de mémoire sont connus sous le nom de tubes 
cathodiques (ou à rayons cathodiques). Dans la plupart des tubes 
cathodiques le faisceau électronique se déplace sur un écran sus- 
ceptible de s’illuminer lors de son bombardement par les électrons 
du faisceau (fig. 5.1). Une telle luminescence apparaît quand les 
atomes de la substance de l'écran excités par les chocs des électrons 
passent en état normal. 

Les substances susceptibles de produire une luminescence lorsque 
leur surface est irradiée par les électrons d'énergie suffisamment 
élevée sont appelées substances luminescenies (luminophores). Le 
luminophore porté sur le fond du tube forme avec Le support l'écran 
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luminescent. La courbe qui brille sur l'écran détermine la trajectoire 
suivant laquelle le faisceau se déplaçait. La forme de la trajectoire 
correspond à la variation dans Le temps de la tension ou du courant 
commandant le déplacement (la déviation) du faisceau. La commande 
du déplacement du faisceau ainsi que sa focalisation (concentration) 
peuvent être réalisées par un champ électrique ou magnétique ou 
par leur action combinée. 

Suivant la méthode de focalisation et de commande du faisceau 
on distingue les tubes: 

a) à déviation et concentration électrostatiques ; 

b) à déviation et concentration électromagnétiques ; 

c) à déviation électromagnétique et concentration électrosta- 
tique. 

Nous allons examiner le régime de fonctionnement et l'organi- 
sation de deux premiers types de tubes cathodiques après avoir 
analysé les propriétés principales des écrans luminescents. 


$ 9.2. Tubes cathodiques 
a) Écrans luminescents 


Les principaux critères d'après lesquels on choisit la composition 
de la substance luminescente pour les écrans sont : 

1) la couleur désirée de la lueur; 2) la brillance requise; 3) la 
longévité de l'écran; 4) la conservation de la lueur pendant un 
certain temps après le passage du faisceau (persistance d'écran). 

Pour l'observation visuelle, les écrans les plus commodes sont 
d’une lueur jaune-verte pour laquelle l'œil humain est sensible 
au maximum. Pour de tels écrans on utilise des substances lumines- 
centes dans la composition desquelles entre le silicate de zinc (wille- 
mite). Pour l'enregistrement photographique il est préférable d’uti- 
liser des substances fabriquées en tungstate de calcium qui produit 
une lueur bleue agissant de façon plus active sur l’émulsion sen- 
sible. Pour une utilisation mixte on emploie des luminophores au 
zinc-cadmium qui donnent une lueur bleue-verte. 

La brillance du spot lumineux caractérisée par le flux lumineux 
émis par l’unité de surface de l’écran dépend: 1) de la puissance 
transmise par les électrons du faisceau à l’unité de surface de l'écran, 
2) de la fraction de la puissance électrique transformée dans le 
luminophore en puissance lumineuse qui détermine le rendement 
lumineux du luminophore. 

Ce rendement qui dépend de la composition du luminophore et 
du niveau d'énergie des électrons varie dans les tubes destinés à 
l’usage industriel entre 0,15 et 7 cd/W. 

Avec un luminophore adopté, l’accroissement de la brillance 
du spot peut être obtenu par augmentation dans les limites admis- 
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sibles de la puissance du faisceau et par diminution de la surface 
du spot lumineux par amélioration de la focalisation du faisceau. 

La puissance transmise au luminophore par les électrons du 
faisceau est limitée par l’échauffement de ce dernier car une grande 
partie de cette puissance y est transformée en chaleur. Afin de pré- 
venir l’échauffement excessif et la destruction du luminophore 
ayant une mauvaise conductibilité thermique on est obligé à limiter 
la puissance lorsqu'il s’agit d’un faisceau immobile ou se dépla- 
çant lentement sur l'écran (ce qui est le cas d'enregistrement des 
phénomènes lents). 

Pour un niveau donné de puissance électrique du faisceau, le 
rendement lumineux du luminophore dépend de la tension qui dé- 
termine la vitesse finale des électrons près de l’écran, et du courant 
dans le faisceau qui détermine le nombre d'électrons bombardant 
la surface de l’écran en unité de temps. L'influence de ces grandeurs 
sur le rendement lumineux et, par conséquent, sur la brillance du 
spot n'est pas la même comme le montre Ia relation expérimentale 
suivante : 


B= A+ (Ua—Ui)", (5.1) 


où B est la brillance du spot; 

A un coefficient qui dépend de la composition du Iluminophore ; 

I le courant dans le faisceau ; 

S la surface du spot lumineux; 

U, la tension entre l’anode accélératrice et la cathode ; 

U, le seuil de tension pour lequel le luminophore devient fluo- 

rescent ; 

m l’exposant dont les valeurs sont comprises entre 1,5 et 2,8. 

Cette expression montre que la brillance est directement pro- 
portionnelle au courant et est liée à la tension par une relation 
exponentielle. | 

La limite d'accroissement de la tension est déterminée par les 
conditions de développement de l’émission secondaire dans le Iu- 
minophore sous l’action des électrons primaires bombardant l’écran. 
Pour le fonctionnement stable de l'écran il faut que son potentiel 
diffère peu du potentiel de l’anode accélérant les électrons du fais- 
ceau. On y arrive lorsque le coefficient d’émission secondaire © 
(dont la valeur dépend de l’énergie des électrons primaires) n’est pas 
inférieur à l'unité. En effet, si ce coefficient était inférieur à l'unité, 
cela signifierait que le nombre d'électrons primaires tombant sur 
l'écran électriquement isolé serait plus grand que celui d'électrons 
secondaires qui en partent. L'écran serait alors chargé négativement 
par rapport à l’anode accélératrice et près de l’écran apparaîtrait 
un champ ralentisseur qui s’opposerait à l'arrivée des électrons. 
Il n’y aurait plus de luminescence de l'écran. 
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Avec 06 = 1, lorsque le nombre d'électrons primaires est égal 
à celui d'électrons secondaires, le potentiel de l'écran est automati- 
quement réglé à un niveau un peu plus inférieur au potentiel de 
l’anode. Cela est nécessaire pour le départ vers l’anode des électrons 
secondaires quittant l'écran. 

Pour o > 1 aussi l'équilibre dynamique s'établit entre le nombre 
d'électrons primaires arrivant sur l'écran et le nombre d'électrons 
secondaires qui le quittent réellement. En ce régime, une partie 
d’électrons secondaires retombe sur l'écran du fait que le potentiel 
de l'écran devient automatiquement un peu plus positif que le 
potentiel de l’anode accélératrice. 

Pour obtenir © > 1 la tension agissant sur l’anode accélératrice 
doit se trouver dans une certaine gamme de valeurs. Pour les lumi- 
nophores des tubes à usage industriel la limite inférieure est de 
l’ordre de 150 à 300 V et la limite supérieure se situe près de 5 à 
10 KV. 

Les valeurs maximales admissibles du courant dans le faisceau 
sont également limitées car la brillance du spot lumineux cesse de 
croître à partir d’une certaine valeur du courant appelé courant de 
saturation. La relation (5.1) se rapporte à un courant égal ou infé- 
rieur au courant de saturation. 

La durée de vie de l’écran dépend non seulement de la composi- 
tion du luminophore et de l'énergie transmise par le faisceau à 
l'écran mais aussi des particularités technologiques et construc- 
tives d'exécution de l'écran. 

On trouve dans les catalogues un paramètre de l'écran appelé 
persistance ou rémanence. C'est le temps durant lequel le luminophore 
reste luminescent après que le bombardement par les électrons du 
faisceau cesse. Ce temps présente un intérêt pratique vu que l’œil 
conserve l'image pendant un temps bien déterminé tandis qu'à 
l’aide d'un oscillographe on enregistre des processus de différentes 
durées, simples et périodiques. La durée de la persistance dépend 
de la composition du luminophore et varie entre quelques dizaines 
de microsecondes et quelques dizaines de secondes. Dans le but 
d'enregistrement des phénomènes périodiques variant rapidement 
on choisit un Iuminophore à persistance minimale. Pour l'analyse 
des phénomènes simples disparaissant rapidement il faut un écran 
à une grande persistance. 


b) Tubes cathodiques à déviation et concentration électrostatiques 


La figure 5.2,a donne une coupe schématique d’un tube catho- 
dique à déviation et concentration électrostatiques du faisceau 
et la figure 5.2,b montre son aspect extérieur. 

Le tube est un ballon de verre dans lequel on a fait un vide 
poussé. Sa partie cylindrique comporte un système d'électrodes: 
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une cathode Æ, une électrode de modulation 7, ou wehnelt, deux 
anodes A1 et À: formant un faisceau électronique et deux paires 
de plaques X et Ÿ commandant la déviation du faisceau et disposées 
dans les plans perpendiculaires l’un à l’autre. Dans la plupart des 
tubes, la partie conique du ballon est recouverte, à l’intérieur, 
d’une couche de graphite. Le fond du ballon est recouvert d’un 


Fig. 9.2, Tube cathodique à déviation et concentration électrostatiques : 
a—système d'électrodes ; b—aspect extérieur ; e—cathode du tube 


luminophore qui avec son support forme l'écran du tube. Le vide 
poussé dans le tube (1075 à 10-4 mN/cm?) est nécessaire pour permettre 
un déplacement libre des électrons depuis la cathode vers l’écran 
et pour un fonctionnement stable de ce dernier. Les électrons sont 
émis par une cathode à oxydes à chauffage indirect (fig. 5.2,c). Les 
oxydes sont déposés sur Le fond d’un cylindre Z en nickel dont le 
diamètre ne dépasse pas 2 ou 3 mm. À l’intérieur du cylindre se 
trouve un filament 2 en tungstène. Le système d’électrodes compre- 
nant la cathode, l’électrode de modulation (wehnelt) cylindrique M 
qui l'entoure et les anodes 4, et À: et ayant pour objet de produire 


et de concentrer un faisceau électronique est appelé canon électro- 
nique. 
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L'alimentation des électrodes du canon est assurée par une 
source de tension continue par l'intermédiaire d’un potentiomètre 
(fig. 5.2,a). Le potentiel Le plus élevé est communiqué à l’anode À; 
qui joue, ensemble avec le revêtement de graphite, le rôle d'électrode 
d'accélération. Certains tubes comportent une troisième anode assu- 
rant une accélération ultérieure des électrons. 

L'électrode de modulation est portée à un potentiel négatif 
réglable par rapport à la cathode. Elle joue le même rôle que la 
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Fig. 9.3. Courbes de variation du courant dans le faisceau (7,2) ct de la lumino- 
sité du spot (B) en fonction de la tension à l’électrode de modulation 


grille de commande d’un tube électronique. En faisant varier son 
potentiel, on règle le courant dans le faisceau et, par conséquent, 
la brillance du spot. 

Les courbes de variation du courant dans le faisceau et de la 
brillance du spot en fonction du potentiel appliqué à l’électrode 
de modulation (fig. 5.:3,a) sont analogues aux caractéristiques anode- 
grille d'une triode à vide. 

Dans le canon électronique, la première anode À; remplit sur- 
tout les fonctions d’une électrode de focalisation en faisant dévier 
les électrons vers le point d’intersection de leurs trajectoires, le 
foyer. Cette anode, comme on le voit sur la figure 5.2,a, est portée 
à un potentiel positif par rapport à la cathode. 

La figure 9.3,b illustre l'effet de focalisation du champ élec- 
trostatique du canon électronique. Les électrodes du système y sont 
dessinées à une échelle plus grande pour mieux montrer la confi- 
guration du champ. Sur cette figure, les champs électrostatiques 
sont caractérisés par leurs équipotentielles. Ces champs forment 
deux lentilles électroniques. La figure 9.3,c montre deux lentilles 
optiques composées qui leur sont analogues. La première lentille 
est formée par le champ qui est développé entre l’électrode de modu- 
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lation A7 et la première anode ÀA;. Elle opère une première focali- 
sation du flux d’électrons émis par la cathode. Une image réduite 
du fond de la cathode y apparaît. La seconde lentille est formée 
par le champ qui existe entre Ia première anode À, et la deuxième 
anode À>:. Cette lentille assure Ia réfraction des trajectoires qui 
divergent après le premier foyer et les réunit dans le second foyer. 
Ce dernier doit être proche de l'écran. | 

En comparant les lentilles électroniques aux lentilles optiques 
on peut conclure que les équipotentielles dirigées vers la cathode 
par leur convexité agissent sur les trajectoires des électrons de la 
même façon qu’une lentille biconvexe agit sur les rayons lumineux. 
Les équipotentielles dirigées vers la cathode par leur concavité 
agissent comme des lentilles optiques biconcaves divergentes. La 
configuration des lentilles électroniques est choisie de façon que 
leur action convergente prévaille contre l’action divergente dans la 
mesure où cela est nécessaire pour obtenir les distances focales re- 
quises. 

Avec la variation de U,, le foyer se déplace le long de l’axe 
géométrique. La nécessité de focaliser le faisceau apparaît simul- 
tanément avec le réglage de la brillance car avec la variation du 
flux d'électrons passant par le trou de l'électrode de modulation 
(variation du courant dans le faisceau) un certain déplacement du 
foyer a lieu dû au changement des trajectoires d'électrons par suite 
de l'accroissement des forces de répulsion mutuelle des électrons. 
La gamme de tensions réglables de [a première anode est générale- 
ment choisie entre 190 et 300 V. 

Comme nous l’avons déjà indiqué, la nécessité de régler le courant 
dans le faisceau est liée au fait qu'on a à enregistrer des phénomènes 
de durée et de périodicité différentes. Avec des phénomènes lents, 
la puissance dans le faisceau doit être diminuée pour prévenir un 
échauffement excessif du luminophore car l'énergie transmise au 
spot, pour une même puissance, augmenterait excessivement. Avec 
des phénomènes rapides, la puissance du faisceau doit être augmentée 
afin d'obtenir une brillance suffisamment grande de l’image. 

Pour diminuer l'influence que la variation du courant dans le 
faisceau exerce sur la focalisation, dans certains tubes cathodiques 
modernes on place entre l’électrode de modulation et la première 
anode une anode intermédiaire (ayant la forme d’un cylindre avec 
diaphragmes). On lui communique le même potentiel que celui 
de l’anode À. 

Entre la dernière anode accélératrice et l’écran dans un tube à 
déviation et concentration électrostatiques se trouve le système de 
déviation transversale du faisceau. Ce système comporte deux 
paires de plaques X et Y (voir fig. 5.2,a). Les champs créés par ces 
plaques sont perpendiculaires à l’axe du tube et donc à la direction 
du faisceau. 
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Une variation de la valeur et de la polarité de la tension apipli- 
quée aux plaques Ÿ provoque un déplacement du faisceau et du 
spot sur l’écran suivant la verticale. Toute variation du champ entre 
les plaques X provoque un déplacement du faisceau suivant l’hori- 
zontale. Le mouvement résultant du faisceau sera la courbe de varia- 
tion dans le temps de la tension étudiée. 

Pour établir une relation quantitative entre la déviation du 
faisceau et la tension appliquée à la paire correspondante de plaques, 
la figure 5.4 montre, à une échelle agrandie, une paire de plaques 

et le chemin parcouru par le fais- 
Plaques de ceau sous l’action du champ entre 
déviation ces plaques. 

Le chemin À parcouru par 
l'extrémité du faisceau sur l'écran 
se compose du tronçon h# correspon- 
dant à la déviation transversale du 
faisceau durant son trajet de lon- 
gueur À entre les plaques, et du 
tronçon h: correspondant au dépla- 
cement du faisceau pendant le par- 


Fig. 5.4. Déviation du faisceau par cours par les électrons du chemin 
le champ électrique des plaques de 


FR U ; à 
déviation L — 5 après leur sortie de la sphè- 


re d'action du champ transversal. 

On peut trouver le tronçon k, d’après l’accélération des électrons 

dans le champ transversal et le tronçon k, d’après la vitesse établie 

des électrons après leur sortie de la sphère d'influence du champ 

transversal et du champ longitudinal. En faisant la somme des 
tronçons h, et h2:, on obtient: 


(Een) 6 


où U, est la tension de commande appliquée aux plaques: 

Ux2 la tension appliquée à l’anode accélératrice À; 

d la distance entre les plaques. 

Lorsque Ia distance //2 est petite par rapport à la distance ZL 
entre l'écran et le centre des plaques, l’égalité (5.2) peut être rem- 
placée par l’expression : 


LU 
k 9Q re (5.3) 


Le rapport de la déviation linéaire du faisceau à la tension 
provoquant cette déviation détermine Îa sensibilité du tube qui 
est un de ses principaux paramètres. Relativement à la formule (5.3), 
la sensibilité 

k l L 


ho = ——— =: 


Dé 24 Us (5.4) 
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Il découle de cette expression que la sensibilité d'un tube est 
d'autant plus élevée que L est plus grand, c’est-à-dire que l’écran 
est plus éloigné des plaques de déviation et que la tension accélé- 
ratrice ÜU,2 est plus petite. Une telle influence de fa tension s’expli- 
que par le fait que plus le champ longitudinal est faible plus grand 
est le temps durant lequel les électrons se trouvent dans la zone 
d'action du champ transversal ce qui augmente l'influence de ce 
dernier. La valeur numérique de k, des tubes à déviation et con- 
centration électrostatiques est comprise entre 0,025 et 0,25 mm/V. 

Dans le but de conserver une sensibilité suffisamment grande 
du tube et d'obtenir une brillance élevée du spot lumineux, la 
tension totale accélérant les électrons est répartie entre l’anode À: 
située avant les plaques de déviation et l’anode À ; qui est formée 
par le revêtement en graphite de la partie conique du ballon située 
après les plaques de déviation. 

Pour que le trajet parcouru par le spot sur l’axe des abscisses 
soit proportionnel au temps f la variation de la tension aux plaques 
X doit correspondre aux parties linéaires de la courbe en dents 
de scie de la tension de balayage. Le retour du faisceau sur l’écran 
correspond aux portions de variation rapide de la tension sur cette 
courbe. 

En choisissant la période de variation de la tension en dents 
de scie (période de balayage) de façon qu'elle soit égale à un nombre 
entier de périodes de la tension étudiée ou à un multiple de ce nom- 
bre, on obtient sur l’écran de l’oscillographe des images stables de la 
tension. Afin d'augmenter la stabilité de l'image on introduit 
dans le schéma des oscillographes un élément de synchronisation 
qui lie la périodicité de balayage à la périodicité des tensions 
étudiées. 

Pour pouvoir observer sur l'écran de l'oscillographe deux phé- 
nomènes simultanément, on utilise des oscillographes à double 
trace ou on introduit dans le circuit de commande un commutateur 
électronique. 


c) Tubes cathodiques à déviation et concentration éleciromagnétiques 


La figure 5.5,a montre un tube cathodique à déviation et con- 
centration électromagnétiques avec ses bobines de focalisation et 
de déviation. Le canon électronique comporte, comme dans un 
tube à déviation et concentration. électrostatiques, une cathode X, 
une électrode de modulation M et une première anode 41. Ce système 
assure la formation du faisceau avant le premier foyer et permet de 
faire varier la brillance du spot sur l’écran à l’aide de l’électrode 
de modulation. L’accélération longitudinale des électrons est assurée 
par le champ de la deuxième anode À: qui représente généralement, 
dans les tubes à focalisation électromagnétique, une couche de gra- 
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phite déposée sur la partie conique et partiellement sur la partie 
cylindrique du tube. 

Après avoir traversé le premier foyer créé par le système électro- 
statique du canon électronique, le flux d'électrons qui diverge en 
cône (fig. 5.5,4a) subit l’action du champ magnétique longitudinal 
axialement symétrique engendré par la bobine ®. Sous l’action 
de ce champ, les électrons se déplacent suivant une spirale qui 
se rétrécit graduellement. Cela assure la focalisation requise du 
faisceau. Un tel mode de focalisation permet d'obtenir un spot de 
dimensions extrêmement réduites. Pour cette raison, les tubes dans 


a) 6) 5, 


Fig. 9.0. Tube cathodique à déviation et concentration électromagnétiques: 
a—organisation ; b—branchement des plaques de déviation ct leur action magnétique 


lesquels le spot doit être aussi petit que possible (tubes pour télé- 
vision et tubes à mémoire) sont généralement fabriqués avec foca- 
lisation électromagnétique du faisceau. La mise au point nécessitée 
par les variations de la brillance du spot s'opère par modification 
du courant dans la bobine, d’où la variation de l'induction magné- 
tique B. La déviation du faisceau dans le tube considéré est réalisée à 
l’aide de deux paires de bobines B; et B: situées sous un angle de 
90° l’une par rapport à l’autre (fig. 9.5,b). Les bobines verticales 
B; font dévier le faisceau suivant l'axe x et les bobines horizontales B: 
suivant l’axe y. 

Le faisceau dévie proportionnellement au courant traversant les 
bobines conformément à l'égalité: 


0,3751w 1! l 
= NU Ce 3): 5,5 
Vos Ve 2 
où { est la longueur du champ magnétique suivant l'axe du tube; 
d la distance entre les pièces polaires du noyau magnétique; 
L la distance entre l'axe des noyaux et l’écran; 
U:2 le potentiel accélérateur communiqué à la deuxième anode. 


h 
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La sensibilité du système de déviation magnétique est évaluée 
par le rapport du chemin parcouru par l'extrémité du faisceau à 
la force magnéto-électrique des bobines opérant cette déviation: 


0,375 1 l 
h = —— + — L un — . (5.6) 
0 VA d ( TE ;) 


Dans les tubes cathodiques de fabrication courante la valeur 
numérique de »4 varie dans des limites relativement étroites: de 
0,12 à 0,14 V-1/2. cm. 

Les bobines du système de déviation sont à noyau d'acier (fig. 
5.5,a) ou sans noyau (fig. 5.5,b) ce qui est le cas du matériel haute 
fréquence. 


$ 5.3. Schémas des oscillographes cathodiques 


Les différentes exigences présentées aux oscillographes cathodi- 
ques dans divers domaines de leur application font que les schémas 
de leurs principaux ensembles varient. Examinons les schémas des 
ensembles types que l’on trouve le plus souvent dans les oscillo- 
graphes industriels utilisant des tubes cathodiques à déviation et 
concentration électrostatiques. 

Parmi les principaux ensembles des oscillographes il faut citer: 
a) l’ensemble d’alimentation des électrodes du tube en tension con- 
tinue, b) le générateur de balayage, c) les amplificateurs utilisés 
pour augmenter la sensibilité de l’oscillographe aux grandeurs 
d'entrée. 


a) Ensemble d'alimentation des électrodes du tube en tension continue 


Sur le schéma de la figure 9.6 les éléments d'alimentation des 
électrodes du tube en tension continue sont disposés dans des rec- 
tangles tracés en pointillé. [ls comprennent deux sources de tension 
FE; et Æ, (sur la figure 5.6 on a indiqué seulement leurs sorties). 
La source £ de tension plus basse, qui est généralement un redresseur 
double alternance avec un filtre en II, alimente, par un diviseur 
de tension à prises / (potentiomètre), le canon électronique compre- 
nant une cathode, un wehnelt et une première anode (celle de foca- 
lisation). La source £: de tension plus élevée, dont les fonctions 
sont généralement assurées par un redresseur simple alternance avec 
un filtre capacitif, alimente, par un diviseur de tension R:, R3 à 
prises et la résistance Ro, l’anode accélératrice A: (et l’anode À 3 
si cette dernière existe). 

L'existence de deux sources d'alimentation dont sont mis à 
la terre les pôles opposés permet de réduire la valeur absolue des 
potentiels des anodes À> et A3: par rapport à la terre ce qui est im- 
portant pour la sécurité de maniement et offre la possibilité d’utili- 
ser des sources à puissance minimale. Le réglage de la luminosité 
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du spot est assuré à l’aide d’un contact mobile du potentiomètre P. 
connecté à la cathode. On obtient le même effet que dans le schéma 
de la figure 5.2,a, où le contact mobile est lié au wehnelt. Le curseur 
du potentiomètre P: relié à l’anode A1 permet une correction de la 
focalisation lors du réglage de la luminosité. 

L'application des tensions continues aux plaques À et Ÿ pour 
le réglage de la position initiale du faisceau sur l’écran et des ten- 
sions alternatives commandant le balayage du faisceau est réalisée 


Depuis l’amplifica - Depuis l’amplifica- 
leur de déviation teur de déviation 
Horizontale verticale 


Fig. 5.6. Schéma de l'alimentation d’un tube cathodique 


par les potentiomètres P 3 et P,. On prévient ainsi la défocalisation 
du faisceau qui pourrait avoir lieu si les plaques opposées dans le 
système de commande donné ne recevaient pas des variations de 
potentiel égales en valeur absolue et de signes opposés. La fonction 
des branches des potentiomètres P3et P, est d'assurer une symétrie 
parfaite des potentiels des plaques. 

L'application des tensions alternatives aux plaques par l’inter- 
médiaire des capacités de découplage prévient la pénétration des 
courants continus dans les circuits de sortie de l’amplificateur. 

La tension de balayage cst appliquée aux plaques À depuis un 
générateur de balayage dont les versions simples utilisant les tubes 
électroniques et les transistors ont été examinées dans le $ 3.8; les 
schémas utilisant les thyratrons et les thyristors seront examinés 
au chapitre VI. | 
_ Si la tension appliquée aux plaques X provient non pas d’un 
générateur de balayage mais d’un élément étudié du montage, la ten- 


Schémas des oscillographes cathodiques __. 319 


sion est appliquée à ces plaques ainsi qu'aux plaques de déviation 
verticale par l'intermédiaire des amplificateurs à large bande pas- 
sante (voir $ 2.10). 


b) Amplificateurs de déviation verticale et de déviation horizontale 


Les plaques de déviation dans les tubes cathodiques à déviation 
électrostatique ont une sensibilité de l’ordre de quelques dixièmes 
de millimètre par volt, ce qui a été déjà indiqué au $ 5.2. Cependant 
la déviation du faisceau suivant les axes des coordonnées sur l'écran 
de l’oscillographe doit dépasser plusieurs centimètres même pour 
une très faible tension d'entrée (de l’ordre de quelques dixièmes ou 
même de quelques centièmes de volt). Pour cette raison, pour assu- 
rer une déviation requise, les signaux d’entrée sont préalablement 
amplifiés. L'’amplificateur de déviation verticale doit avoir un 
gain particulièrement grand (jusqu’à quelques dizaines de milliers). 
Cet amplificateur comporte généralement outre l'étage de sortie 
qui est, comme il a été dit, un amplificateur-déphaseur des étages 
de préamplification. | | 

L’amplificateur utilisé par la déviation horizontale du faisceau 
peut avoir un gain plus petit (de l’ordre de quelques dizaines ou 
de quelques centaines) puisque le générateur de balayage fournit 
une tension de 15 à 25 V et même plus. Mais souvent on emploie dans 
ce circuit un amplificateur à gain élevé car lors de nombreuses 
expériences on fait attaquer les plaques X par une tension provenant 
d’un élément à étudier et non pas du générateur de balayage. 

Les amplificateurs de déviation verticale, en plus d’un gain 
élevé, doivent avoir une large bande passante, une distorsion harmo- 
nique minimale et une haute impédance d'entrée. 

Dans le but d’élargir la bande passante de l'oscillographe on 
introduit dans les circuits anodiques des étages de préamplification 
(fig. 9.7,a) des circuits de correction RC et RL (voir $ 2.10) élargis- 
sant la bande passante dans le sens de hautes et de basses fréquences 
(correction des fréquences élevées et basses). 

L’étage préamplificateur de tension est relié directement ou 
par l'intermédiaire d'un cathodyne à l’amplificateur de sortie. 
Le schéma de ce dernier est indiqué sur la figure 5.7,6. Sa particula- 
rité réside dans ce qui suit: {) la sortie cathodique commune des 
étages est mise à la masse par la résistance R,3, 2) un étage d’ampli 
fication est exécuté avec une charge anodique (voir fig. 2.21,a) et 
l’autre est à grille à la masse {voir fig. 2.21,c). Avec un tel couplage 
entre les étages, les tensions de sortie sont en opposition de phase 
ce qui est nécessaire pour commander le champ de plaques. 

Dans f’étage de sortie, comme dans le préamplificateur, est 
réalisée une correction inductive des fréquences élevées par les 
résistances 3 et R:, et par les inductances Ls et L,. 
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En plus des ensembles examinés le montage d’un oscillographe 
comporte aussi un dispositif d'’effacement de la trace de retour du 
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Sortie de l'amplifica- 
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Fig. 5.7. Schéma de l'étage de préamplification (a) et de l'étage de sortie (h) 
d'un oscillographe 
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Fig. 5.8. Schéma fonctionnel d’un oscillographe ‘cathodique 


faisceau. Il élimine l'apparition sur l'écran de la trace de retour 
ce qui augmente la netteté de l’image. 


me  — 
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Dans les oscillographes modernes on utilise deux modes d'’effa- 
cement de la trace de retour du faisceau : a) durant le trajet de retour 
on applique au wehnelt un potentiel négatif élevé qui bloque le 
faisceau ; b) pour la durée du retour du faisceau on enlève au wehnelt 
le potentiel positif ce qui provoque également le blocage du faisceau 
par le potentiel négatif. 

Un schéma fonctionnel complet d'un oscillographe comprenant 
en plus des ensembles décrits les blocs d'alimentation et les commu- 
tateurs auxiliaires utilisés pour le changement éventuel de liaisons 
opérationnelles entre les blocs est indiqué sur la figure 5.8. Le com- 
mutateur T1 est utilisé pour passer de la synchronisation intérieure 
à la synchronisation extérieure. Les commutateurs T2 et T3 per- 
mettent d'appliquer les tensions à mesurer directement aux plaques 
de déviation de l’oscillographe sans amplification intermédiaire. 
Le commutateur T, met en jeu le circuit de suppression de la trace 
de retour du faisceau. 

Les oscillographes modernes sont souvent complétés par des 
éléments opérationnels suivants: une base de balayage déclenchée, 
des étalonneurs de temps et d'amplitude des grandeurs mesurées, 
un commutateur électronique permettant d'observer sur l'écran 
simultanément deux ou plusieurs tensions étudiées. Cette possibi- 
lité est basée sur la capacité de l'œil de garder l’image visuelle 
pendant un certain temps. 


$ 5.4. Tubes à rayons X 


Grâce à leur pouvoir de pénétration élevé les rayons X sont 
largement utilisés en médecine (pour le diagnostic et la thérapie) 
ainsi que dans l’industrie: la radiométallographie (détection des 
défauts), la radiocristallographie (analyse de la microstructure des 
corps cristallins), l'analyse spectrochimique des substances comple- 
xes, etc. 

Comme nous avons déjà indiqué au $ 5.1, les rayons X sont 
produits à l’aide de tubes à rayons X. La figure 5.9,a schématise 
un tube de type BJIT-85. Dans un ballon de verre étanche du tube 
comprenant une cathode 7 et une anode Z est créé un vide très poussé. 
Le flux d'électrons émis par la cathode incandescente est concentré 
en un faisceau assez étroit (fig. 9.9,b). Une bonne concentration 
du faisceau est obtenue grâce à La haute tension (50 à 100 KV et même 
plus) appliquée aux électrodes du tube et à un écran sous la forme 
d’une cupule qui entoure la cathode et à laqueïle il est lié électri- 
quement. Les électrons du faisceau bombardent une partie détermi- 
née de la surface d’anode où est fixée à la presse uné plaque en métal 
réfractaire (tungstène ou molybdène) appelée le miroir de l'anode. 
Lors du freinage des électrons rapides qui pénètrent dans la structure 
atomique du réseau cristallin du miroir de l’anode prend naïssance 
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un rayonnement X. Son spectre comprend des longueurs d'onde 
entre 2 -10-8 cm et 0,6 -10-% cm. Plus l'énergie fournie aux électrons 
primaires est grande, plus la longueur d'onde du rayonnement X 
est courte et plus son pouvoir de pénétration est élevé. 

La densité du rayonnement X (nombre de quanta passant en 
unité de temps par une aire de 1 cm?) est proportionnelle au carré 
de la tension appliquée à l’anode du tube et au courant traversant 

ce dernier. Elle dépend 
a) b) également du poids atomi- 
que du matériau dont est 
fait le miroir de l'anode. 
On cherche à limiter les di- 
mensions de la surface 
émettrice du miroir appelée 
foyer afin d'accroître le 
contraste des prises de vue 
aux rayons X. En coupant 
de biais la face de l'anode 
avec le miroir on assure la 
sortie des rayons X dans 
la direction perpendiculaire 
à l'axe du tube et un ac- 
Fig. 5.9. Tube à rayons X : croissement de la surface 
a—organisation ; b— marche du faisceau électroni- de contact tnermique entre 
Co le miroir et la masse de 
l’anode conductrice de cha- 
leur. Afin d'augmenter la conductibilité thermique on fabrique 
généralement l'anode en cuivre et on la dote d’un radiateur. 
Dans la construction des tubes à rayons X on fait une grande 
attention à l'évacuation de la chaleur de l’anode vu que la plus 
arande partie de l'énergie apportée par le flux d'électrons à l’anode 
(99,6 à 99,8 %) est transformée en chaleur et qu’une très faible 
partie seulement (quelques dixièmes de pour cent) part sous forme 
de rayons X. Afin d'améliorer l'évacuation de la chaleur certains 
tubes à rayons X sont refroidis par un liquide. 

Pour protéger le personnel de service contre les rayonnements 
on place le tube dans une gaine de plomb dont les parois absorbent 
le rayonnement diffus. 


$ 5.5. Microscope électronique 


Les microscopes électroniques sont largement utilisés dans les 
branches de la science et de l’industrie qui exigent une étude détail- 
lée de la microstructure des substances. Ils sont de beaucoup supé- 
rieurs à Ce point de vue aux microscopes lumineux optiques grâce 
à leur pouvoir séparateur très grand. 
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Le pouvoir séparateur est déterminé par la distance minimale 
de deux points de l’objet étudié qui apparaissent distincts à l’obser- 
vation. Ce pouvoir est limité par le phénomène de diffraction de la 
Jumière caractérisé par ce qu’un point sur l'objet éclairé est vu sur 
l'écran sous la forme d’un cercle (d’un anneau) dont le diamètre 
dépend de la longueur d’onde de la lumière incidente. Pour des 
longueurs d'ondes de la lumière visible comprises entre 0,4 et 0,8 u 
la plus petite distance de deux points 
séparables ne peut pas être inférieure 2 
à 0,2 à 0,4 p. 

La focalisation par un champ élec- 
trostatique ou magnétique d’un flux 
d'électrons à grande vitesse a permis 
de créer des lentilles électroniques à 
pouvoir séparateur beaucoup plus 
erand que celui des lentilles opti- 
ques. La longueur des ondes électro- 
niques créées par les électrons rapides 
dépend de leur vitesse et a pour ex- 
pression : 


(5.7) 


où À est la constante de Planck; 
m la masse de l’électron ; 
v la vitesse de l’électron. 
Pour une tension U — 50 à 100 KV, 


les longueurs des ondes électroniques 
sont de (0,25 à 0,5) -10"$ p, c'est-à-dire 
105 fois moindres que celles des ondes 
lumineuses. La distance de résolution 
minimale pourrait être aussi diminuée 
de 105 fois si dans les lentilles électro- 
niques il n'y avait pas de déforma- 
tions de l'image dues à la longueur 
finie du foyer de la lentille (ce qui 
provoque des aberrations de sphéricité). 
Même si l’on arrive à réduire les aber- 
rations de sphéricité en diminuant 


Fig. 5.10. Microscope électroni- 
que : 


a—marche des rayons: b—diagram- 
me de comparaison des actions des 
lentilles dans un microscope électro- 
nique et dans un microscope optique : 
1—axe du rayon; 2—cathode dans un 
microscope électronique et source de 
lumière dans un microscope optique ; 
3—condenseur ; 4—objet observé; 
5—objectif dans un microscope élec- 
tronique et objectif dans un micro- 
scope optique; 6—image intermé- 
diaire ; 7—lentille de projection ; 8— 
écran luminescent ou plaque photo- 
graphique dans un microscope électro- 
nique 


l’angle formé par les rayons électroniques partant de différents 
points de l'objet vers le périmètre du diaphragme (angle d'ouver- 
ture) le pouvoir séparateur d'un microscope électronique augmente 
seulement de 10? à 10% fois et non pas de 10% fois comparativement 
à un microscope optique. On arrive à augmenter à peu près dans 
le même rapport le grossissement utile du microscope électronique 


qui est déterminé par le rapport du pouvoir séparateur de l'œif 
21* 
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au pouvoir séparateur de l'appareil. La valeur absolue du grossis- 
sement utile d’un microscope électronique peut atteindre 400 000 
lorsqu'on porte l’anode du microscope à une. tension de l’ordre 
de 100 kV. 

La formation des faisceaux dans un microscope électronique est 
montrée par le schéma de la figure 5.10,a. Les électrons émis par la 
cathode 7 en tungstène sont concentrés en un faisceau par le canon 
électronique Z organisé à peu près de la même façon que celui d’un 
tube cathodique. Après la sortie du canon les électrons du faisceau 
sont accélérés par un fort champ électrique et, à l’aide des lentilles 
électrostatiques ou magnétiques, ils sont transformés en flux de 
configuration requise. 

l’our illustrer l’action des lentilles dans un microscope électro- 
nique on a comparé dans la légende de la figure 5.10,b leurs noms 
avec ceux des lentilles d'un microscope optique. Les noms analogues 
correspondent aux fonctions analogues assurées par des éléments 
des microscopes. 

Sur le trajet du faisceau électronique, après sa sortie du canon, 
se trouve d’abord une lentille appelée condenseur dans laquelle 
le flux d'électrons issus de la cathode se transforme en un faisceau 
étroit traversant l'objet étudié. L'action de cette lentille est ana- 
logue à celle du condenseur dans le microscope optique. En sortant 
de l’objet, les rayons sont focalisés par la première lentille électro- 
nique. Son action est analogue à celle de l'objectif dans le microscope 
optique. À l'endroit d'intersection des rayons ayant passé par le 
foyer et le centre de la première lentille électronique il se forme 
une première image agrandie de l’objet. La deuxième lentille élec- 
tronique appelée lentille de projection donne l’image très agrandie 
de l’une des parties (au choix) de cette première image. L'image 
finale obtenue sur l'écran luminescent du microscope est observée 
soit à l’œil nu soit à l’aide d’un microscope optique (à grossisse- 
ment relativement faible). L'image est mise au point au besoin. 


CHAPITRE VI 


Tubes à gaz commandés et thyristors 
de faible puissance. 
Leur emploi dans les circuits 
à relais et les circuits de commutation 


$ 6.1. Classification des tubes à gaz et des dispositifs 
à semi-conducteurs utilisés dans les circuits à relais et les 
circuits de commutation 


Les dispositifs utilisés dans ces circuits ainsi que dans les con- 
vertisseurs statiques de courant jouent généralement le rôle de com- 
mutateurs (clés) qui ferment et ouvrent les circuits contrôlés. 

De tels commutateurs électriques doivent satisfaire aux prin- 
cipales exigences suivantes : 

1) laisser passer le courant direct avec une chute de tension 
minimale et un échauffement admissible lorsque le dispositif est 
conducteur (le commutateur est fermé) ; 

2) supporter sans percement la tension inverse qui apparaît 
aux électrodes du dispositif lorsque celui-ci est bloqué (le commuta- 
teur est ouvert). 

Dans le domaine de basses tensions (jusqu’à 100 V) et de faibles 
courants (jusqu’à quelques ampères) ce sont les transistors qui 
satisfont au mieux à ces exigences, comme nous l'avons montré 
au chapitre III. Dans la gamme de tensions moyennes et une large 
gamme de courants on emploie de préférence les dispositifs à semi- 
conducteurs à couches multiples appelés thyristors. Leur chute de 
tension interne est minimale (elle ne dépasse pas 4 à 4,5 V) pour des 
courants de 200 à 350 A. Les tensions inverses supportées par les 
thyristors sont suffisamment élevées (1000 V et même plus pour 
un seul thyristor). De plus, les thyristors ont une grande durée :le 
service ce qui est aussi très important. 

Dans le domaine de tensions plus élevées (jusqu’à quelques di- 
zaines de kilovolts et plus) on emploie outre Iles thyristors montés 
en série des tubes à gaz commandés de deux classes : 1) les tubes à 
cathode chaude appelés fhyratrons et fabriqués pour des courants 
de plusieurs dizaines d’ampères et 2) les tubes à cathode à mercure 
appelés soupapes à vapeur de mercure et fabriqués pour des courants 
de plusieurs centaines d'ampères et des tensions atteignant 100 kV 
et plus pour une seule soupape. 

Dans les thyratrons les valeurs moyennes de la chute de tension 
dans le sens direct ne dépassent pas 10 à 45 V et dans les soupapes 
à vapeur de mercure 20 à 30 V. 
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Dans les circuits à relais et de commutation on utilise large- 
ment comme indicateurs visuels et comme éléments de comptage 
les tubes à décharge luminescente, dits également tubes à lueur, 
à trois et à un plus grand nombre d'’électrodes. Parmi les principa- 
les classes de ces tubes il faut indiquer : 1) les thyratrons qui jouent 
le rôle de relais, 2) les logitrons oui assurent les fonctions logiques 
dans les systèmes digitaux binaires, 3) les dekatrons qui assurent 
le calcul dans le système de comptage décimal, 4) les commutateurs 
à dékatrons qui jouent le rôle de commutateurs dans les systèmes 
de télécommunication multiples et 5) les tubes indicateurs digitaux 
utilisés pour le contrôle visuel des résultats des observations. 

Les principaux facteurs qui contribuent à cet emploi diversifié 
des tubes à lueur dans les montages électroniques industriels sont: 

a) l'indication lumineuse qui permet d'assurer simultanément 
avec l'exécution des opérations principales le contrôle visuel de 
l’état des appareils et des circuits électriques ; 

b) les dimensions réduites des appareils et la faible consomma- 
tion en puissance ; 

c) l'absence de circuits de chauffage de la cathode, ce qui faci- 
lite l'exploitation de ces dispositifs. Dans ce chapitre nous étudions 
les propriétés physiques de tous les types mentionnés des tubes à 
gaz et des thyristors de faible puissance et donnons les principaux 
schémas de leur utilisation dans les montages électroniques. 

. Les dispositifs de grande puissance (soupapes à vapeur de mer- 
cure, diodes semi-conductrices et thyristors de puissance) sont 
examinés dans le chapitre suivant ainsi que les systèmes de conver- 
sion de courant où ces dispositifs sont employés. 


$ 6.2. Thyratrons à cathode chaude 
a) Rôle de la grille dans les tubes à gaz 


à! 


Le schéma de montage d'un thyratron à cathode chaude est 
indiqué sur la figure 6.1. Entre l'anode À et la cathode Æ se trouve 
une grille de commande G. Ses fonctions qui sont en principe les 
mêmes dans tous les tubes à gaz quelle que soit la décharge: non 
autonome en arc (thyratrons à cathode chaude), autonome lumines- 
cente (thyratrons à cathode froide) ou autonome en arc (soupape à 
vapeur de mercure), diffèrent considérablement de celles que la 
grille remplit dans les tubes à vide. 

Comme nous avons vu au $ 2.2, dans les tubes éléctroniques la 
grille de commande est capable de faire varier de façon continue 
l'importance du flux d'électrons passant par les trous de la grille 
en modifiant ainsi les valeurs instantanées du courant anodique. 

Dans les tubes à gaz l’action de la grille est plus limitée. A l’aide 
de la grille on peut régler l'instant de l’amorçage de la décharge 
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dans le tube, mais après l’amorçage elle n’a plus aucun pouvoir de 
contrôle. 

On règle l’instant de l’amorçage de la décharge en portant la 
grille d’abord à un potentiel négatif considérable par rapport à la 
cathode et en le diminuant ensuite de sorte qu'il devient moins 
négatif ou même positif (fig. 6.1,a). 

En plus du champ négatif créé par la grille dans l’espace grille- 
cathode, dans ce même espace, par les trous de la grille pénètre le 
champ positif de l’anode lorsque cette dernière est portée à un 
potentiel positif par rapport à la cathode. 

Tant que dans l’espace grille-cathode, y compris les trous de ja 
grille, prédomine un champ négatif, les électrons quittant la cathode 


Fig. 6.1. Action de la-grille dans un tube à gaz: 
a—avant lejcommencement de la décharge; b—après le développement de la décharge 


sont freinés par ce champ et, pour cette raison, le nombre d'électrons 
pénétrant dans l’espace grille-anode est extrêmement réduit. 

Lorsqu'on remplace le potentiel négatif élevé de la grille par 
un potentiel moins négatif ou même positif +U, les électrons sont 
soumis à l’action du champ à faible effet de freinage ou à effet accé- 
lérateur, ce qui fait que dans l’espace grille-anode pénètre un grand 
nombre d'électrons. En y arrivant, les électrons sont accélérés par 
le champ positif de l’anode et acquièrent une énergie suffisante pour 
ioniser les atomes du gaz. Ainsi la décharge débute. Les phases 
suivantes du développement de la décharge sont liées à la multipli- 
cation en avalanche des porteurs qui provoquent l’amorçage pendant 
un intervalle de temps très court d’une décharge en arc. 

La décharge dans un thyratron comme celle dans une diode à 
gaz (voir $ 1.3) sont des décharges en arcs non autonomes car les 
électrons qui assurent la décharge, sont émis par une cathode chaude 
qui reçoit de l'énergie d’une source extérieure. Tous les phénomè- 
nes physiques qui caractérisent les relations quantitatives d’une 


décharge établie dans les diodes à gaz (voir $ 1.3) sont valables 
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pour une décharge dans les thyratrons. Là également, dans l’espace 
interélectrode du tube se forme le plasma électronique-ionique, 
les zones cathodique et anodique de la décharge. 

Dès que le plasma est créé, sous l’action de son champ vers la 
grille se dirigent les ions lorsqu'elle est négative par rapport à la 
cathode et les électrons lorsqu'elle est positive. 

Les charges qui entourent les tiges de la grille forment près de 
sa surface une gaine très mince (de l’ordre de quelques millièmes de 
mm d'épaisseur), la concentration des charges qui forment la gaine 
étant suffisamment élevée. 

Dans cette gaine mince se concentre tout le champ de la grille 
que l’on peut représenter comme un ensemble de lignes de force 
qui commencent sur les charges situées à la surface de la grille et 
qui finissent sur les charges de signe contraire constituant la gaine. 

Les phénomènes de blocage (d'extinction de la décharge) sont 
liés généralement aux potentiels négatifs fournis à la grille; pour 
cette raison se sont les électrons qui sont situés à la surface de la 
grille tandis que les ions se trouvent dans la gaine de grille (gaines 
ioniques). 

Le champ de la grille ne sort pas au-delà de la gaine. Le change- 
ment du potentiel de la grille provoque seulement un faible change- 
ment de l'épaisseur de la gaine, tandis que l’inversion de signe du 
potentiel de la grille fait changer celui des charges dans la 
gaine. 

Lorsque le rayon des trous ou la moitié des interstices des grilles. 
dépassent l'épaisseur des gaines, ce qui est généralement le cas des 
tubes de fabrication courante, dans les zones centrales des trous 
le champ de la grille n'existe pas (fig. 6.1,b}. La décharge qui s’y 
produit n'est pas soumise à l’action du champ de la grille. Pour 
cette raison, la grille ne peut pas commander les valeurs instan- 
tanées du courant de décharge. 

Au voisinage de la surface de la grille, les charges dans les gaines 
ne restent pas immobiles mais se déplacent continuellement vers 
la grille sous l'action de son champ, en créant un courant dans le 
circuit de grille. De nouvelles charges venant du plasma arrivent. 
à la place des charges ayant quitté la gaine. Aïnsi est maintenue 
l'existence continue des gaines de grille et du courant de grille 
(tant que le plasma existe). 

Afin de limiter la valeur du courant de grille et, par conséquent, 
de la puissance dépensée pour la commande, on insère dans le cir- 
cuit de grille du thyratron une grande résistance de grille R,. 

Les gaines continuent à faire écran du champ de la grille pendant 
un certain temps après l'extinction de la décharge du fait que les 
charges dans. l'intervalle entre les électrodes ne disparaissent pas 
instantanément mais seulement au bout d’un certain temps appelé 
temps de désionisation (voir $ 1.3). 
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L’extinction de la décharge dans les tubes à gaz a lieu après que 
la tension anodique baisse jusqu’à une valeur inférieure à la tension 
de décharge. Elle peut aussi être obtenue par le passage par l’appareil 
d'un courant inverse. 

Durant le temps de désionisation la gaine continue à absorber 
les charges résiduelles venant du plasma en train de décomposition. 
Avec la diminution progressive de la concentration de ces charges 
l'épaisseur de la gaine augmente. 

Lorsque les gaines contiguës dont l'épaisseur augmente se tou- 
chent, au centre des trous de la grille apparaît un champ négatif 
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Fig. 6.2. Schéma de commande d’un thyratron à cathode chaude (a); diagram- 
mes de la tension et du courant dans les circuits d’anode et de grille (b) 


excédentaire de grille. Au fur et à mesure de la réduction de la con- 
centration des charges dans l'intervalle entre les électrodes et dans: 
les gaines, ce champ s'étend et augmente. 

Le temps durant lequel le champ négatif résultant, qui augmente 
en valeur absolue dans les trous de la grille, devient suffisant pour 
freiner de nouveau les électrons quittant la cathode pour une tension 
anodique donnée VU, est appelé femps de rétablissement du pouvoir 
de blocage de la grille ou temps de rétablissement de la rigidité diélec- 
trique de l'intervalle entre les électrodes (intervalle anodique). 

La limitation des fonctions de la grille dans les tubes à gaz au 
réglage de l'instant de l’amorçage de la décharge (déblocage de l’ap- 
pareil} ne leur permet pas de contrôler les valeurs instantanées du: 
courant, comme cela a lieu dans les tubes à vide. 

Malgré les fonctions limitées des grilles, ces dernières ont ouvert. 
de larges possibilités d'utilisation des tubes à gaz dans les disposi- 
tifs alimentés sous tension alternative. En retardant, à l’aide de la 
grille, l'instant de l’amorçage de la décharge par rapport au com- 
mencement de l'alternance positive (fig. 6.2,b) avec l'extinction 
automatique de la décharge à la fin de chaque alternance ou d’une 
partie de cette alternance où la tension positive diminue à zéro, 


% 


il devient possible de régler dans les appareils à courant alternatif 


390 Tubes à gaz commandés et thyristors de faible puissance 


da valeur moyenne du courant anodique 7, dans les limites de chaque 
alternance. La valeur moyenne du courant passant par le tube et 
le circuit de charge peut alors être réglée entre 100 % de sa valeur 
nominale et zéro. 

Les courbes de la figure 6.2,b se rapportent à un montage simpli- 
fié de redressement d’une seule alternance dans lequel on utilise 
un thyratron à cathode chaude (fig. 6.2,a). 

Le circuit anodique du thyratron est alimenté par l'enroulement 
secondaire d'un transformateur Tr dont l’enroulement primaire est 
branché sur un secteur d'alimentation à courant alternatif. 

Le circuit de grille comporte une source de tension continue qui 
assure la polarisation négative Æ,9, ainsi qu'un transformateur de 
grille Tr. G dont l’enroulement secondaire injecte dans le circuit 
de grille des impulsions positives à fréquence du secteur d’alimenta- 
tion qui débloquent périodiquement le tube. Les impulsions néga- 
tives passent hors du circuit de grille par un tronçon comprenant 
une diode D et une faible résistance ohmique À. 

Afin de pouvoir débloquer de façon sûre le tube pour les valeurs 
les plus faibles de la tension anodique, les impulsions positives 
doivent fournir à la grille des potentiels plus élevés que les poten- 
tiels de blocage Us. 

L’angle &« qui détermine le déphasage de l'impulsion positive 
de tension e, par rapport au début de l’alternance positive d'une 
tension sinusoidale est appelé angle d'amorçage (ou encore angle 
de commande ou'angle de réglage). La variation de cet angle (com- 
mande par déphasage) permet de faire varier la valeur moyenne 
du courant anodique (ainsi que du courant redressé) entre la valeur 
maximale et zéro. 

Les paramètres des éléments du circuit de commande ainsi que 
les valeurs des tensions de polarisation Æ,, et de l'impulsion de 
<ommande positive e, sont choisis en partant de la caractéristique 
de tension de grille du tube (fig. 6.3,a) appelée également caractéris- 
tique de commande ou d’amorçage. Elle détermine, en fonction de la 
tension anodique Ü,, les valeurs limites des tensions de grille pour 
Tesquelles le thyratron se débloque. 

La figure 6.3,a présente deux caractéristiques typiques qui 
correspondent à deux transparences différentes de grille. La trans- 
parence de grille dépend, tout comme dans les tubes à vide, du dia- 
mètre des trous de grille, de la hauteur de la grille et de son éloigne- 
ment des principales électrodes (anode et cathode). La caractéristique 
1 dont la plus grande partie se trouve dans la zone des tensions 
négatives de grille est appelée caractéristique négative. La caracté- 
ristique 2 qui se trouve dans la zone des tensions positives est appelée 
caractéristique positive. Avec une caractéristique négative qui corres- 
pond aux gtilles"de moyenne et de grande transparence, le champ 
négatif de la grille doit être suffisant non seulement pour neutra- 
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liser le champ positif de l’anode qui pénètre par les trous de la grille 
dans l’espace grille-cathode, maïs aussi pour créer un champ négatif 
capable de prévenir le départ d’un grand nombre d'électrons vers 
l'espace grille-anode où s’amorce la décharge. 

Pour des potentiels de grille négatifs, inférieurs en valeur abso- 
lue aux ordonnées des caractéristiques de commande, le champ ralen- 
tisseur de la grille est insuffisant pour retenir un nombre notable 
d'électrons. Pour cette raison, leur nombre suffisamment élevé 
passe par les trous de la grille ce qui donne naissance à la décharge. 


a) b) 


—— Ü99 am min 
“Ugo am ———Uy.am min 
Fig. 6.3. Caractéristiques de tension de grille (caractéristiques de commande): 


a—Caractéristiques statiques: négative 1 et positive 2; b—7zone d’amorçage; c—zone de 
némarrage 


La disposition du début de la caractéristique de commande (y 
compris pour des grilles à transparence moyenne) au-dessus de l’axe 
des abscisses s'explique par le fait que pour de faibles valeurs des 
tensions anodiques le champ positif de l'anode qui pénètre dans 
l'espace grille-cathode est tellement faible que pour qu’un nombre 
requis d’électrons passe par les trous de la grille dans l'espace 
grille-anode il faut un champ positif de la grille. 

Lorsqu'il s’agit des grilles à faible transparence (grilles denses), 
il faut leur fournir des potentiels positifs pour toute la gamme de 
service des tensions anodiques (caractéristique £), vu la faible péné- 
tration du champ anodique par les trous de la grille (même pour 
les tensions anodiques suffisamment élevées). 

Etant donné qu'avec les grilles positives une partie notable du 
flux d’électrons partant de la cathode est reçue directement par la 
grille, le reste du flux qui passe par les trous de la grille et participe 
à la formation de la décharge dans l’espace grille-anode dépend de 
la forme de la grille et de sa surface réceptrice. Dans ce cas, l’amor- 
çage de la décharge est déterminé non seulement par le potentiel 
de la grille par rapport à la cathode mais aussi par le courant dans 
le circuit de grille. Pour cette raison, la disposition de la caractéris- 
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tique de tension de grille positive dans le système des coordonnées 
(courbe 2 de Ia figure 6.3,a) dépend également de la valeur de la 
résistance de grille À. Aussi, avec les caractéristiques positives con- 
vient-on de déterminer le régime de commande par grille comme la 
variation du courant de grille minimal nécessaire pour amorcer la 
décharge principale en fonction de la tension anodique. Un tel régime 
de commande est aussi appelé commande « par courant » à la diffé- 
rence de la commande « par tension » (ou commanrsle « électrostati- 
que »} utilisée dans les tubes à caractéristique de grille négative. 

Les caractéristiques de la figure 6.8,a se rapportent aux tensions 
mesurées lors du branchement des thyratrons après un repos (tant 
que la grille n'est pas encore réchauffée par la chaleur émise par les 
électrodes voisines : la cathode et l'anode et au voisinage de la grille 
les charges résiduelles sont absentes). 

En régime permanent, lors de l’amorçage de la décharge en arc 
dans un tube alimenté sous tension alternative, à l'instant de l’amor- 
çage de la décharge principale le circuit de grille est déjà traversé 
par un faible courant de grille. Ce courant comporte deux composan- 
tes dont l’une est créée par les ions restant après la décomposition 
du plasma et partant vers la grille sous l’action du champ négatif 
(composante ionique du courant de grille) et l’autre par les électrons 
émis par la grille chaude (composante électronique du courant de 
grille). 

Puisque ces deux composantes du courant de grille sont dues 
aux charges de signes contraires qui se déplacent dans des directions 
opposées, elles font partie du courant de grille résultant 7, comme ter- 
mes d’un même signe. 

Grâce au courant de grille 7, et à la chute de tension qu'il déve- 
loppe dans la résistance de grille R,, La tension de blocage de grille 
doit être plus élevée que lors d'une mise en service après un repos. 
Cela fait déplacer la caractéristique de tension de grille à l’inté- 
rieur d'une certaine zone hachurée sur la figure 6.3,b. Cette zone 
est appelée zone d'amorçage. 

La limite inférieure de cette zone détermine la tension négative 
minimale qu’on doit avoir à l’entrée du circuit de grille pour pré- 
venir avec des tensions anodiques correspondantes l'amorçage pré- 
maturé de la décharge dans le thyratron. D'après la limite infé- 
rieure de la zone d’amorçage on choisit avec une certaine réserve 
la tension de polarisation Æ,0. La limite supérieure de la zone 
d'amorçage détermine la tension positive minimale qu'il faut appli- 
quer à la grille pour assurer un amorçage fiable de la décharge dans 
le thyratron. 

D'après la limite supérieure de la zone d'amorçage qui se rapporte 
aux faibles valeurs des tensions anodiques, on choisit avec une cer- 
taine marge de sécurité les amplitudes des impulsions positives 
qui assurent, pour une tension de polarisation donnée, le déblocage 
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du tube avec des tensions anodiques requises, y compris les tensions 
les plus faibles. 

Généralement, les thyratrons sont alimentés sous une tension 
sinusoïdale et, de ce fait, pour choisir les paramètres des éléments 
du circuit de grille il est plus commode d'utiliser non pas la zone 
d'amorçage mais la zone de démarrage (qui caractérise la variation 
des potentiels dans le temps) représentée sur la figure 6.5,c. 

En choisissant la configuration de la grille et les dimensions de 
ses trous on prend en considération leur influence sur la chute de 
tension complémentaire ayant lieu aux endroits de rétrécissement 
du plasma (de la colonne) de l'arc dans les trous de la grille. Plus 
les trous sont petits et plus le courant anodique est grand, plus la 
chute de tension complémentaire aux endroits de rétrécissement 
est élevée. 

La valeur numérique de cette chute de tension complémentaire 
des grilles à transparence moyenne ne dépasse pas généralement 
1,0 à 1,5 V. 

Pour de grandes densités de courant qui peuvent avoir lieu lors 
de fortes surcharges ou de courts-circuits dans les circuits comportant 
des thyratrons, les chutes de tension aux endroïts de rétrécissement 
augmentent considérablement et pour une faible pression (une faible 
densité) du gaz, des coupures de l'arc peuvent avoir lieu qui provo- 
quent de grandes surtensions dans l'installation. 

La caractéristique tension-courant du thyratron donne la varia- 
tion de Ia chute de tension totale dans un thyratron en fonction du 
courant anodique en régime normal. La figure 6.4,a montre une 
famille de telles caractéristiques pour un thyratron de commerce 
rempli de gaz (pour plusieurs valeurs de la tension de chauffage 
de la cathode). On voit sur cette figure que plus la tension de chauf- 
fage Ü}; est grande, plus la chute de tension dans le thyratron AU, 
est petite. Cela s'explique par le fait qu'avec l'élévation de la tem- 
pérature de la cathode la chute de tension cathodique AU, diminue. 

Une certaine baisse de tension initiale avec l'accroissement du 
courant anodique s'explique par l'influence du réchauffement sup- 
plémentaire de la cathode par le courant anodique. Lorsque le 
courant anodique continue à croître, l’accroissement en valeur abso- 
lue des chutes de tension aux endroits de rétrécissement prédomine, 
ce qui provoque un accroissement général de AU,. 

La courbe U», (fig. 6.4,b) représente la marche de rétablissement 
dans le temps du pouvoir de blocage de la grille (ou, ce qui revient 
au même, de la rigidité diélectrique de l'intervalle anodique) après 
l'extinction de la décharge. Cette courbe se rapporte à une tension 
de polarisation déterminée £',9 dans le circuit de grille. La portion 
presque horizontale Z de cette courbe dont les ordonnées dépassent 
peu la tension de la décharge correspond à la période initiale de dé- 
sionisation lorsque l'épaisseur des gaines de grille n’a pas encore 
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atteint l'importance du rayon des trous de la grille. En ce régime 
on ne peut pas appliquer à l’anode du tube une tension supérieure 
à celle d'entretien de la décharge afin de prévenir un nouvel amor- 
çage prématuré de la décharge. 

La montée de la courbe dans la portion ZI correspond au colma- 
tage complet des trous de la grille par les gaines dont la concentra- 
tion des charges diminue continuellement et, par conséquent, à 
l'accroissement du champ négatif dans les trous de la grille. 


b) 
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Fig. 6.4. Caractéristiques d'un thyratron à cathode chaude: 


a—caractéristique tension-courant et prRfATAGISRetque de rétablissement du blocage par la 
grille 


La portion Z de la courbe ÜU5 détermine le temps initial et la 
somme des temps 604 + 0: — 6 Ie temps total de rétablissement 
de la rigidité diélectrique de l'intervalle anodique. 

Sur la figure 6.4,b est également portée une des courbes possibles 
de la tension réellement appliquée au tube. Pour qu'une nouvelle 
décharge prématurée ne prenne pas naissance dans le tube (avant 
l'application d’un potentiel positif à la grille) la courbe de tension 
anodique ne doit pas couper ni toucher la courbe U, de rétablisse- 
ment de la rigidité diélectrique de l'intervalle anodique. 

En partant du temps 8, quand la courbe de TU, passe beaucoup 
plus bas que Uo, ou du temps 0 — 8, + 6, lorsque la pente de la 
courbe et la valeur absolue de U, sont grandes, bien que ne dépassant 
pas les valeurs de U,, on peut déterminer la fréquence limite de la 
tension alternative pour laquelle le tube fonctionne encore normale- 
ment. 

Pour les thyratrons à cathode chaude de fabrication courante 
remplis d'un gaz inerte et alimentés sous une tension sinusoïdale 
la fréquence limite est comprise entre 1500 et 2000 Hz et pour les 
thyratrons à hydrogène fonctionnant en régime impulsionnel cette 
fréquence atteint quelques dizaines de kilohertz. 
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b) Types de thyratrons à cathode chaude 
et particularités de leur organisation 


Un large emploi des thyristors (voir le $ 6.8) comme relais dans 
les circuits de commutation a provoqué une réduction notable de 
la fabrication des thyratrons à cathode chaude. 

On continue à fabriquer en série les thyratrons qui présentent 
certains avantages en comparaison avec d'autres types d'appareils. 

Parmi ces thyratrons il faut noter: 

1) les thyratrons à gaz de faible puissance prévus pour une 
tension de 0,5 à 4 KkV. Leurs avantages sont: une faible variation 
du régime de fonctionnement en fonction de la température du milieu 
ambiant et un prix beaucoup plus réduit comparé à celui des thyris- 
tOTS ; 

2) les thyratrons impulsionnels à hydrogène dont les avantages 
sont : une tension de service élevée (15 kV et même plus) et de fortes 
impulsions de courant (dans les appareils puissants elles atteignent 
upe valeur de 1000 À et même plus) ainsi qu’un rétablissement plus 
rapide de l’état initial bloqué après la cessation du courant direct, 
ce qui permet une haute fréquence de commutation du courant ; 

3) les thyratrons à vapeur de mercure à haute tension (prévus 
pour une tension de 5 à 10 KV et plus) et à une valeur moyenne élevée 
du courant. Ils sont utilisés dans les installations à haute tension 
dans lesquelles la tension doit être réglée dans de larges 
limites. Dans de teiles installations on utilise également plusieurs 
thyristors connectés en série dont la fiabilité et la durée de service 
sont beaucoup plus grandes. Mais dans certains cas l'emploi des 
thyristors rend l'installation plus compliquée et plus chère par suite 
de la nécessité d'utiliser les diviseurs de tension à résistances et à 
résistances-capacités pour assurer une répartition uniforme de la 
tension entre les éléments branchés en série en régimes stationnaire 
et transitoire. L'emploi de ces diviseurs de tension fait aussi dimi- 
nuer le rendement car une puissance considérable y est dissipée. 
L’inconvénient des thyratrons à vapeur de mercure est non seule- 
ment une durée de service plus petite mais aussi une gamme de tempé- 
ratures de fonctionnement plus limitée comparativement aux thy- 
ristors, elle s'étend de 15° à 40 °C seulement. | 

Etant donné la réduction considérable des domaines d'emploi 
des thyratrons nous allons examiner seulement les types de thyratrons. 
qui sont fabriqués actuellement en série et probablement seront. 
utilisés dans l'avenir. 

Le schéma fonctionnel d’un thyratron à gaz de faible puissance 
(type TT1-0,1/1,3) pour un courant moyen 7, — 0,1 A et une valeur 
maximale de la tension inverse U} jax — 1,3 KkV est indiqué sur 
la figure 6.5,a. Les électrodes sont vues en plan. Les électrodes. 
verticales sont fixées dans des porte-électrodes en mica. Elles sont. 
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entourées d’une gaine (écran) Z en nickel de forme rectangulaire. 
L'écran comporte au milieu un diaphragme avec une fente tectan- 
gulaire. Le diaphragme G; divise la capacité intérieure du tube en 
deux compartiments. Dans l’un d’eux se trouve une cathode à oxydes 
K à chauffage indirect et une grille de commande G, l’autre étant 
réservé à l’anode À formée par un fil de nickel auquel est soudée 
‘…1ne lame mince. 

__ La grille de commande G se compose de deux brides en nickel 
(fig. 6.5,b) entre lesquelles se forme un interstice rectangulaire qui 


ui) 


4e) 


Fig. 6.5. Thyratron à cathode chaude, type TT 1-0,1/1,3: 


a—schéma de disposition des électrodes en plan; b—construction de la grille; c—aspéct 
extérieur 


coïncide avec la fente dans le diaphragme. Par cet interstice pas- 
sent les électrons se dirigeant de la cathode vers l’espace anode- 
grille. Dans cet espace la décharge s’amorce. De là le plasma du gaz 
pénètre dans l’espace grille-cathode. 

L'écran en nickel à diaphragme G> assure dans Le tube deux fonc- 
tions : 1) il prévient l’établissement de longs trajectoires de parcours 
des électrons entre l'anode et la cathode (forme une sorte d'écran 
autour de l’anode) et 2) il réduit la pénétration du champ de l’anode 
vers la grille de commande en diminuant ainsi la transparence de 
la grille de commande G:. 

L’élimination de longues lignes de force partant de l’anode fait 
élever la tension de percement, le percement dans les tubes à gaz 
à basse pression étant déterminé, comme dans les tubes à vide poussé, 
par la branche gauche de la courbe de Paschen (voir fig. 1.6). 
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La réduction des trajectoires d suivant lesquelles une décharge 
autonome (un percement) aurait pu se développer fait déplacer Île 
point de percement vers le haut de la courbe de Paschen dans Ile 
domaine des tensions plus élevées. 

La diminution de la transparence de la grille de commande permet 
d'utiliser une tension de polarisation négative — £,, plus petite, 
ce qui permet à son tour d’avoir une amplitude plus faible des im- 
pulsions positives qui débloquent le thyratron. 

Les électrodes du thyratron sont placées dans un ballon de verre 
étanche (fig. 6.5,c) que l’on remplit d'un gaz inerte (argon, crypton, 
xénon) après avoir eu soin d’en évacuer l’air et autres gaz molécu- 
laires. En bas du ballon est fixé à l’aide d’un mastic le culot 7 avec 
des sorties Z des électrodes. 

Lorsqu'on passe aux tensions plus élevées (supérieures à 5 à 
10 kV) il devient plus difficile de maintenir dans les thyratrons à 
gaz la densité (la pression) du gaz au niveau minimal requis du fait 
qu'avec l'accroissement de la tension de service l'intensité d’absorp- 
tion des atomes du gaz de remplissage par les pièces métalliques et 
surtout par l’anode et la grille augmente. L'anode et la grille char- 
gées négativement durant la partie non-conductrice de la période 
absorbent avant l’amorçage du thyratron des ions du plasma résiduel 
dont les électrons partent vers la cathode. Les ions recombinent 
avec les électrons qui arrivent durant l’alternance suivante de la 
période, en formant des atomes neutres du gaz. Ces atomes diffu- 
sent dans les couches profondes de l’anode et de la grille ainsi que 
dans les écrans et les paroïs. Cela provoque la disparition progressive 
du gaz de l’intérieur du tube. Avec l'accroissement de la tension 
la vitesse de la diminution du gaz augmente. Afin de réduire l’in- 
tensité de cette diminution dans les thyratrons de haute tension 
remplis ‘de gaz inerte on limite les angles de commande par la grille 
ce qui réduit le temps durant lequel la grille est soumise à un poten- 
tiel négatif. | 

On peut augmenter la longévité des thyratrons, dont la durée 
de service est limitée par la diminution de la quantité du gaz con- 
tenu dans le ballon, en remplaçant un gaz inerte par l’hydrogène. 
Dans ce dernier cas, l’hydrogène qui disparaît est restitué par l’élé- 
ment spécial qui est réservoir d'hydrogène placé à l’intérieur du tube. 

Dans un thyratron à hydrogène la chute de tension dans le tube 
augmente, ce qui fait diminuer le rendement. On choisit donc entre 
un thyratron à hydrogène et un thyratron à gaz inerte selon qu'on 
recherche surtout une longue vie ou un rendement élevé. 

Certains types de thyratrons sont fabriqués en deux variantes: 
a) à gaz inerte, b) à hydrogène. Parmi ces thyratrons notons le thy- 
ratron à haute tension prévu pour une tension de 12 kV et un courant 
moyen de 0,5 À. Rempli d’argon, il est marqué T['1-0,5/12, son modè- 
le à hydrogène est marqué T[2-0,5/12. La construction de ce thyra- 
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tron est schématisée à la figure 6.6,a4. La cathode Æ à oxydes à 
chauffage indirect d’un tel thyratron est fabriquée sous la forme 
d’un cylindre 7 en nickel avec les ailettes 2 soudées à l'extérieur 
du cylindre. Sur la surface extérieure du cylindre et des aïilettes 


Fig. 6.6. Organisation des thyratrons: 


a—types TF1 et TF2-0,5/12 (remplis d’argon ou d'hydrogène); b—thyratron impulsionnel 
à hydrogène type TJl'%1-400/16 


sont déposés les oxydes. Le filament chauffant 3 placé à l’intérieur 
de la cathode est une spirale bifilaire en tungstène recouverte d’une 
couche d’alumine. | 

Afin de réduire la dispersion thermique, la cathode est entourée 
d'un écran thermique 4. Dans le couvercle de l’écran ainsi que 
dans la grille &# qui entoure la cathode, des trous ont été ménagés 
par lesquels passe le plasma de la décharge. | 

L'ensemble d’anode À comprend une anode sous la forme d’un 
disque 6 et un écran d’anode 7 permettant d'élever la tension de 
percement. Dans un thyratron du type TI[1-0,5/12 la grille assure 
seulement les fonctions de protection (elle bloque le thyratron en 
cas d’un endommagement du dispositif). 
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La figure 6.6,a montre la coupe d’un thyratron TI2-0,5/12 
rempli d'hydrogène. Le réservoir d'hydrogène & est situé dans la 
partie inférieure du ballon près de la cathode. La partie inférieure 
de la figure 6.6,a montre la coupe du réservoir d'hydrogène à une 
échelle plus grande. L’hydrogène est fourni par du titane en poudre 
saturé d'hydrogène ou par un cylindre en titane poreux comprimé 9. 
La quantité d'hydrogène absorbé par le titane est grande. Ainsi, 
un gramme de titane absorbe environ 400 cm° d'hydrogène réduit 
à la pression spécifique de 105% mN/cm°. Le titane qui a absorbé une 
telle quantité d'hydrogène est appelé hydrure de titane. 

La pression d'équilibre assurée par le réservoir d'hydrogène 
dépend de la température de l’hydrure de titane. Cette température 
est maintenue constante par le filament 70 (spirale placée à l’in- 
térieur du cylindre du réservoir) connecté en paraïlèle avec le fila- 
ment chauffant de la cathode. 

La température du filament du réservoir est choisie de façon 
à assurer la pression requise (environ 5 à 6 mN/cm°) ainsi que sa 
variation minimale avec la diminution progressive de l'hydrogène 
au cours du service du thyratron. 

Les thyratrons à impulsions de forte puissance utilisés comme 
commutateurs dans les dispositifs de modulation des radars sont 
aussi dans la plupart des cas remplis d'hydrogène. Seuls certains 
types de thyratrons (prévus pour une tension de service ne dépassant 
pas 2 kV) sont remplis d’un gaz inerte. 

La figure 6.6,b montre la coupe d’un thyratron à impulsions à 
hydrogène (type TTA1-400/16). | 

Les paramètres nominaux de cet appareil: U, max — 16 kV 
et le courant impulsionnel de 400 À se rapportent à une durée d’im- 
pulsion ne dépassant pas 5 us et à une vitesse de répétition ne dépas- 
sant pas 490 impulsions par seconde. 

Une particularité de construction de ce thyratron est son corps 
céramique 3 scellé aux pièces métalliques. Un tel corps augmente la 
résistance mécanique de l’appareil ainsi que sa résistance à la chaleur. 

La cathode 4 est un disque plan auquel sont soudées des ailettes 
verticales. Les ailettes et le disque sont recouverts d'oxydes à l'ex- 
térieur. Le filament plan spiralé 6 se trouve au-dessous de la cathode. 
Dans la partie inférieure du thyratron est disposé le réservoir d'hy- 
drogène à dont le filament est connecté en parallèle avec le filament 
de la cathode. 

La grille dans les thyratrons à impulsions remplis d'hydrogène 
se caractérise par sa faible transparence ce qui résulte de la néces- 
sité d'assurer un blocage efficace de l'appareil par la grille en pré- 
sence des tensions anodiques élevées. 

Afin de réduire la transparence de la grille 2 on place au-dessus 
d'elle un diaphragme dont le trou ne coïncide pas avec les trous 
de la grille. 
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Grâce à la présence d'hydrogène et à la faible transparence de 
la grille, la chute de tension dans le thyratron est de 120 à 150 V 
pour de fortes impulsions de courant. Cette chute de tension interne 
élevée provoque des pertes de puissance considérables dont la plus 
grande partie est transformée en chaleur dans l’anode 7 que celle-ci 
doit dissiper en s’échauffant à une température admissible. On y 
arrive en dotant l’anode d'une surface de 
refroidissement considérable et en lui reliant 
un radiateur à l’aide d’une tige filetée inter- 
médiaire (ce radiateur n’est pas indiqué sur 
Ja figure). 

Comme il a été déià dit, dans les dispositifs 
redresseurs de haute tension prévus pour une 
tension de service de 10 à 20 kV on utilise des 
thyratrons à vapeur de mercure. 

La figure 6.7 présente la vue en coupe d’un 
tel thyratron (type TP1-6/15) prévu pour un 
courant moyen de 6 À et une tension de 15 
kV. L'appareil se caractérise par un col allongé 
sur le fond duquel se trouve une goutte de 
mercure introduite au cours de la fabrication 
du tube. La vapeur de mercure qui apparaît 
lors de l’évaporisation remplit l'enceinte du 
thyratron. La pression de la vapeur de mercure, 
pour une température ambiante de 40 °C, ne 
dépasse pas 8-10-1 mN/cm?. Ceci permet au 
thyratron à vapeur de mercure de supporter 
des tensions élevées. 

La pression minimale admissible de la 
vapeur pour assurer un amorçage normal et le 
régime d'arc est d'environ (2 à 3) -10-? mN/cm°. 
Cela limite la température minimale admis- 
. .  sible du milieu ambiant à des valeurs com- 
Fig. 6.7. Thyratron &  rises entre 10 et 15 °C. 
vapeur de mercure L è 
pour haute tension, a cathode à chauffage indirect de ce thy- 

type TP1-6/15 ratron est un cylindre à aïilettes intérieures 

3 recouvertes d’oxydes. Le filament spiralé 4 
est situé suivant l’axe du cylindre. La grille 2 comporte un grand 
nombre de petits trous. Cela permet, pour des courants suffisamment 
forts, d’avoir une tension de polarisation peu élevée et donc de déblo- 
quer le thyratron avec de faibles impulsions positives de tension. 

L'anode en graphite 7? de forme concave assure une faible chute 
de tension anodique et présente une grande résistance à la 
chaleur. | 

La chute de tension dans le thyratron ne dépasse pas 15 V. On 
fabrique également des thyratrons à vapeur de mercure de haute 
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tension pour des valeurs moyennes du courant plus élevées (jusqu’à 
1, = 85 A). 

À côté des thyratrons à ballon de verre il existe des thyratrons 
à enveloppe métallique à remplissage gazeux ou à vapeur de mercure 
prévus pour des tensions plus basses. Les électrodes de ces thyratrons 
sont isolées de l'enveloppe par du verre. 


$ 6.3. Thyratrons à décharge à lueur 


“ 


Les thyratrons à lueur (ou à effluve) se caractérisent, comme il 
a été dit au $ 1.8, par l’utilisation d’une cathode métallique froide. 
Une telle cathode émet des électrons lorsque sa surface est bombardée 


Fig. 6.8. Thyratron à décharge à lueur, type MTX-90 : 


u— organisation ; b—amorçage de la décharge à l’électrode auxiliaire (à la grille); c— passage 
de la décharge sur l’anode 


par des ions et par des atomes excités de façon métastable ainsi 
que par des photons venant du plasma et de la zone cathodique 
de la décharge. 

Les thyratrons à décharge à lueur modernes utilisent des cathodes 
purement métalliques (en molybdène ou en titane), ce qui assure 
une grande stabilité de fonctionnement et une longue vie, et des 
cathodes composées qui ont un support métallique recouvert d'une 
couche active de métaux alcalins ou alcalino-terreux (barium, cal- 
cium, césium) et de leurs oxydes. Les thyratrons à cathode composée 
demandent des tensions d’amorçage et d'entretien de la décharge 
plus faibles mais leur fonctionnement est moins stable et leur durée 
de vie est plus courte. 

On fabrique des thyratrons à lueur à une, à deux ou à un plus 
grand nombre de grilles (triodes, tétrodes et tubes à grilles multi- 
ples). La figure 6.8,a montrele schéma d’un thyratron triode à lueur 
équipé d’une cathode activée par du césium (type MTX-90). Après 
avoir évacué l’air du ballon de verre étanche on le remplit de néon 
avec une faible addition d'’argon sous une pression d'environ 
(2,5 à 4).10? mN/cm?. Dans le ballon se trouvent les électrodes 
principales: une cathode cylindrique Æ et une anode en tige À 


342 Tubes à gaz commandés et thyristors de faible puissance 
cntre lesquelles est disposée une électrode de commande, la grille 
G sous forme d’un cylindre coaxial. 

En choisissant une pression du gaz entre 3,5 «10? et 5-10? mN/cm°? 
on obtient: {) une densité de courant suffisamment élevée de la 
cathode (pour une cathode en nickel activée de césium elle est de 
6 à 8 mA/cm°), 2) un fonctionnement dans la zone des tensions 
de percement se rapportant à la branche de droite de la courbe de 
Paschen (voir fig. 1.6). 

Dans le domaine indiqué de pressions la décharge commence 
d'abord entre les électrodes les plus proches, c’est-à-dire entre la 


Fig. 6.9. Schéma de montage d’un thyratron triode à lueur (a) et. caractéris- 
tiques d’amorçage d anode à commande par courant (b) 


grille et la cathode (voir fig. 6.8,b), et ensuite elle se produit dans 
l'intervalle principal entre l’anode et la cathode (fig. 6.8,c). La 
formation de la décharge principale en présence de la décharge de 
grille est facilitée grâce à la diffusion et à la dérive des électrons 
qui partent de la grille vers l’anode accompagnés d’une certaine 
quantité d'ions. 

Pour réduire le retard nécessaire pour l’amorçage de la décharge 
de grille et assurer sa naissance régulière en cas d’une commande par 
impulsions on maintient toujours dans le tube une décharge auxiliai- 
re appelée décharge préparatoire. Grâce aux très faibles valeurs des 
courants (de l’ordre de quelques microampères ou de quelques dizai- 
nes de microampères) la décharge préparatoire correspond au stade 
transitoire du régime sombre au régime luminescent (à lueur). 

La décharge préparatoire se forme directement entre la grille 
et la cathode ou entre une électrode (une anode) auxiliaire spéciale 
et la cathode. 

Dans les thyratrons triodes (fig. 6.9,a) la décharge préparatoire 
commence et s'entretient directement entre la grille et la cathode 
grâce au branchement de la grille à la source d'alimentation commune 
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par l'intermédiaire d'une résistance okmique À, suffisamment 
grande. 

L’impulsion positive de commande introduite dans le circuit 
de grille par l’intermédiaire du condensateur d'entrée C,nt augmente 
le courant dans la décharge auxiliaire jusqu’à une valeur supérieure 
à la valeur minimale nécessaire pour 
former la décharge principale (for- 
mation de la décharge à l’anode). 

La valeur minimale requise du 
courant de grille pour amorcer la 
décharge principale en régime de 
commande par le courant dépend 
de la tension anodique Ü,. Cette 
relation est représentée par la carac- 
téristique d’amorçage UÜ;.am — 
f (iam) tracée en continu sur la 


figure 6.9.6. 
Le tuyau hachuré de part et Fig. 6.10. Thyratron tétrode à 
d'autre de cette caractéristique dé- lueur, type TX3B : 


a—disposition des électrodes; b—aspect 


termine le domaine de dispersion cn toriouc 


possible des caractéristiques qui 

apparaît par suite de la différence de l’état de surface des électrodes 
et des distances entre elles ainsi que des écarts de la composition 
et de la pression du gaz par rapport à leurs valeurs norma- 
lisées. | 

Si le thyratron est alimenté en tension continue Æ,, l’amorçage 
de la décharge principale a lieu pour un courant qui correspond à 
l’abscisse du point d’intersection de la droite Æ, avec la caracté- 
ristique d’amorçage réelle de cet appareil qui se trouve à l’intérieur 
de la zone de dispersion. 

La tension £, doit être supérieure à la tension d'entretien de 
la décharge. La différence entre La tension d'alimentation £;, et la 
tension d'entretien de la décharge U, tombe dans [a résistance de 
charge R,. La tension d'alimentation Æ, des thyratrons du type 
MTX-90 est généralement choisie entre 120 et 160 V tandis que 
la tension d'entretien de la décharge du thyratron de ce type est 
comprise entre 90 et 60 V. 

Un tel régime de commande ou un régime un peu différent est 
réalisé dans un thyratron à deux grilles (tétrode) du type TX3B 
dont Île système d'électrodes est représenté sur la figure 6.10,a. 
Les axes des électrodes sont disposés verticalement. La figure 6.10,b 
présente l’aspect extérieur de ce thyratron. 

La cathode en molybdène X est en forme d’une boucle. Sa partie 
en saillie est située en regard des trous des grilles. Les grilles G; 
et G2 sont des plaques de nickel avec une fente longitudinale tandis 
que l’anode À est. un morceau de fil de nickel. 
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La grille Gi est reliée à la source d'alimentation par l’intermé- 
diaire d’une grande résistance de limitation R,1 (fig. 6.11,a). Entre 
cette grille et la cathode est maintenue ia décharge préparatoire 
dont le courant est de l’ordre de 40 à 50 LA. À ce courant correspond 
sur la caractéristique de la décharge une chute de tension U,, de 85 
à 90 V. 

En plus du régime de commande par courant, utilisé dans les 
tubes MTX-90 et possible dans les thyratrons TX3F si l'on met en 
court-circuit les grilles G1 et G>, ces derniers permettent un mode de 
commande dit électrostatique (par tension continue). À cette fin 
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Fig. 6.11. Schéma de commande d’un thyratron à lueur, type TX3B (a) et 
caractéristique d'amorçage par l’anode avec commande électrostatique (b) 


à la grille G> (non réunie à Gi) est fournie, par l'intermédiaire de la 
résistance À g2 une tension de polarisation positive £,0 inférieure 
à Ua de 10 à 20 V. Cela fait naître dans l’espace entre les grilles 
G1 et G2: un champ négatif qui s'oppose au passage des électrons 
par les trous de Îa grille G: vers l'anode. 

L'amorçage de la décharge est réalisé par l'application d'une 
impulsion positive de tension U,nt venant d’une source de commande 
extérieure par l'intermédiaire d'un condensateur Cent. Cette impul- 
sion rend la grille G>: positive par rapport à la grille G1 et, pour 
cette raison, les électrons accélérés par le champ positif passent 
par les trous de la grille G; dans l’espace situé devant l'anode. Les 
électrons accélérés par le champ d’anode ionisent les atomes du gaz 
et contribuent ainsi au développement de la décharge principale 
dans le thyratron. 

La caractéristique d’amorçage représente la relation quantita- 
tive entre le potentiel d’anode U;.am et la tension sur la grille U,2 
pour laquelle prend naissance la décharge principale. La figure 6.14,b 
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montre une famille de telles caractéristiques relatives à un thyratron 
du type TX3B. La courbe 7 se rapporte au régime de commande par 
une tension continue Æ, (commande statique). À ce régime corres- 
pond une tension minimale d’amorçage de grille pour U, donnée. 

La portion croissante de cette caractéristique tracée sur la figu- 
re 6.11,b en pointiilé se rapporte au régime anormal d’amorçage 
de la décharge qui prend naissance entre l’anode et la grille G2 
lorsque le potentiel de cette dernière est très faible, ce qui fait 
que la tension entre l’anode 
et la grille G: est supérieure 
à la tension d'amorçage de 
la décharge si l'intervalle 
entre ces électrodes est 
faible. 

On prévient une telle 
décharge parasite en élevant 
le potentiel de Îla grille G: 
par application entre cette 
eTille et la cathode d’une 
tension de polarisation Æ bo, 


ce qui est prévu dans les O 20 40 60 80 100 120 0 (60 tps 
schémas types de commande 


des thyratrons (voir fig. Fig. 6.12. Courbe de rétablissement de l’état 
6.11,a). bloqué d'unthyratron à lueur, type TX3B, 

Dans le mode de com- pour différentes valeurs du courant d’anode 
mande par impulsions, les 
caractéristiques d’amotrçage (voir fig. 6.11,b) sont d'autant plus 
déplacées vers la droite que la durée de l'impulsion d'entrée est 
plus petite. Avec la diminution de la durée de l'impulsion il faut 
augmenter l'amplitude de l'impulsion afin que le flux minimal 
d'électrons nécessaire pour amorcer la décharge puisse entrer dans 
l'espace situé devant l’anode er un temps plus court. 

Les valeurs minimales de l'amplitude de la tension de grille 
ÜUegnt en présence de la polarisation positive £,0 sont déterminées 
par des tronçons sur Î’axe des abscisses entre la tension de polari- 
sation Æ,0 et la projection du point d'intersection de la caractéris- 
tique correspondante d’amorçage avec la droite U, = const, U, 
étant la tension appliquée à l’anode. 

Une deuxième caractéristique importante des thyratrons à 
décharge à lueur comme celle des thyratrons à cathode chaude est 
la courbe de rétablissement de la rigidité diélectrique de l'intervalle 
interélectrode (anodique) après l'extinction de fa décharge dans 
cet intervalle. 

La figure 6.12 présente en continu et en pointillé les courbes 
types pour des thyratrons à décharge à lueur pour différentes valeurs 
des courants anodiques. 
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L'influence notable des courants anodiques sur le temps ls 
rétablissement de la rigidité diélectrique de l'intervalle anodique 
dans les tubes à lueur peut être expliquée par l'accroissement des 
charges dans cet intervalle et dans les trous de la grille ainsi que 
par une désionisation plus lente si l’on passe des faibles pressions 
du gaz aux pressions moyennes. 

Les valeurs absolues du temps de rétablissement qui dépendent 
de la géométrie des électrodes et des dimensions des intervalles per- 
mettent d'utiliser les thyratrons, lorsqu'ils sont bien construits, 
pour des fréquences jusqu’à quelques dizaines de kilohertz. Lorsqu'il 
faut avoir des fréquences plus élevées les thyratrons sont remplis 
d’un mélange d’un gaz rare et d'hydrogène. 


$ 6.4. Tubes à lueur à électrodes multiples réalisant des 
fonctions logiques 


Les tubes à lueur à électrodes, multiples, qui assurent les mêmes 
fonctions que les éléments logiques décrits au $ 3.10 sont appelés 
logitrons. 

Les logitrons diffèrent des thyratrons tétrodes à lueur à com- 
mande électrostatique surtout par un système de grilles plus déve- 

loppé dont l'exécution dépend de 
rige 0 l'opération logique assurée par le 
logitron. 


Le système d'électrodes d’un 
logitron assurant une fonction « ET » 
(type TX8[) est schématisé sur la 
figure 6.13,a. En plus des électrodes 


principales (l’anode À et la cathode 
À G6,6,A K 6,6,6,4G/A; K) le système comprend l’électrode 
d’amorçage de la décharge prépa- 
done un lorir on ratoire G, et deux grilles de com- 
a--assurant la fonction « ET»; b—as- mande Gi et Gz- : 
surant la fonction « Mémoire » L'électrode G,; à trou central, 
en maintenant la décharge prépa- 
ratoire, joue le rôle d’anode auxiliaire. Le courant de décharge 
correspond au tronçon transitoire de la caractéristique tension- 
courant de la décharge (voir $ 1.8,a) quand elle passe du régime 
sombre au régime luminescent. On y arrive par le choix convenable 
de la tension entre l'électrode G, et la cathode Æ (de l’ordre de 
100 à 110 V) et par la limitation du courant de décharge (environ 
100 A). Les grilles G1 et G2 jouent le rôle d’électrodes de commande. 
On leur applique des impulsions positives de tension d'entrée qui 
participent à l'exécution de l'opération logique « ET ». 
Les transparences des grilles G, et G2 ont été choisies de façon 
qu'avant l'application des impulsions d'entrée et lors de l’action 


Fig. 6.13. Disposition des électrodes 


LS 
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d’une d'elles le tube soit bloqué car les électrons qui partent 
de la décharge préparatoire en compagnie d'un certain nombre 
d’ions sont freinés par le champ des deux ou de l’une des grilles, 
négatif par rapport au plasma de la décharge préparatoire. 

À l'instant d'application des impulsions positives aux grilles 
G1 et G2 le champ de freinage dans l’espace entre l’électrode G} 
et l’anode devient accélérateur et les électrons qui ont traversé 
les trous de la grille contribuent au développement de la décharge. 
Il en résulte le déblocage du logitron et l’apparition dans son cir- 
cuit de sortie d’une impulsion de tension. Lorsqu'il s’agit d’une 
opération « ET » avec trois ou un plus grand nombre de signaux 
d'entrée le nombre de grilles de commande est augmenté respective- 
ment. 

Le système d'électrodes indiqué sur la figure 6.13,b. concerne 
un logitron qui réalise la fonction de « Mémoire ». Cette fonction 
consiste à conserver durant un intervalle de temps requis le résul- 
tat de l'opération logique exécutée ou à transférer ce résultat à 
un autre ensemble (mémoire rapide ou permanente). 

Le système d'électrodes d’un logitron « Mémoire » indiqué sur 
la figure 6.13,b diffère de celui d’un logitron « ET » (voir fig. 6.13,a) 
par la présence d’une troisième grille G3 et d’une anode complémen- 
taire À. Ces électrodes complémentaires servent à enregistrer et 
à conserver le résultat de l'opération « ET ». | 

Lorsqu'un signal positif (signal de lecture) est appliqué à la 
grille G3, la décharge passe dans la zone d’anode À, et l’impulsion 
correspondante de sortie est transmise à la mémoire rapide ou per- 
manente. 

L'opération logique « OÙ » peut être assurée à l’aide d’un thy- 
ratron triode à décharge à lueur commandé par courant et compor- 
tant plusieurs entrées extérieures reliées à une grille commune ou 
à l’aide d’un logitron doté de plusieurs systèmes de grilles agissant 
parallèlement (type TX9T). 

La tension d'alimentation des logitrons est comprise entre 280 
: 320 V tandis que les courants absorbés ne dépassent pas 1 ou 

mA. 

Les dimensions réduites, la faible consommation, une durée 
de vie suffisamment grande (de l'ordre de 5 000 à 10 000 heures) 
ainsi que le sérieux avantage qu'ils présentent de permettre un 
contrôle visuel de l’état des ensembles du dispositif de comptage 
font que les logitrons sont employés de plus en plus dans les dis- 
positifs de comptage lents dont la vitesse de comptage est caracté- 
risée par des fréquences ne dépassant pas 15 kHz. 
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$ 6.5. Tubes à lueur à cathodes multiples 
(dékatrons et tubes d'affichage numérique) 


En plus des tubes comportant une seule cathode il existe aussi 
des tubes à lueur à plusieurs cathodes qui sont largement utilisés 
dans les dispositifs de comptage à décades (dékatrons et tubes d'af- 
fichage numérique) ainsi que dans les systèmes de canalisation du 
courant (commutateurs) et les dispositifs de programmation. 

Examiuons d'abord l'organisation et le principe de fonctionne- 
ment des dékatrons de comptage et de commutation qui difièrent 
peu les uns des autres par leur construction et ensuite les tubes d’af- 
fichage (indicateurs numériques). 


a) Dékatrons de comptage et de commutation 


La figure 6.14,a donne une représentation axonométrique de la 
construction d'un dékatron à impulsion double largement utilisé 
| ainsi que de son système 
d'électrodes. Ce système 


6) comprend l’anode À en dis- 

Z2KGe Ko 1KG que et les cathodes K en 
KG SO O DEKG) forme de bâtonnets dispo- 
KO Ofy  sées autour de l'anode. Le 


nombre de cathodes est un 

multiple de dix. Dans le 

dékatron considéré le nom- 
te bre total de cathodes est 
égal à 30. 

Le système d'’électrodes 
du dékatron est disposé 
dans un ballon de verre 
étanche B qui, lorsqu'on y 
a fait le vide, est rempli 
d'un mélange d'hélium et 
de néon ou d’un mélange 
d'hélium et d'hydrogène. 
Le gaz est choisi selon les 
paramètres. électriques re- 
quis du tube et à partir de 
Fig. 6.44. Dékatron: l'exigence d'obtenir la plus 


a—vue extérieure; b—disposition des électrodes : grande luminence de la 

re Sa A SAN vante lueur cathodique. 

entre les cathodes principales et les cathodes guides 7 . 
Moses : La décharge lumines- 


cente s’amorce entre l’ano- 
de commune et l’une des cathodes, elle saute ensuite de cette cathode 
à la cathode suivante. Après dix impulsions de comptage la décharge 
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parcourt toutes les cathodes situées sur la circonférence de l’embase 
cathodique (fig. 6.14,b). 

Le système de commande du transfert de la décharge est orga- 
nisé de façon que.sur dix cathodes appelées cathodes principales 
ou indicatrices la décharge est retenue plus longtemps que sur d’au- 
tres cathodes. Pour cette raison l'œil conserve l’image de ces catho- 
des principales plus longtemps que des autres cathodes. D'après 
le numéro d'ordre de la cathode principale luminescente à l'instant 
donné on peut juger du nombre d’impulsions de comptage injectées 
dans le dékatron dans les limites de l’ordre décimal donné. 

Lorsque toutes les cathodes principales seront allumées à tour 
de rôle, on obtient à la sortie du dékatron une impulsion de sortie 
qui constitue en même temps une impulsion d’entrée pour le déka- 
tron appartenant à un ordre décimal immédiatement su- 
périeur. 

Entre les cathodes principales désignées sur la figure 6.14,b 
par les lettres À avec indices numériques qui correspondent à leur 
numéro d'ordre sont situées deux cathodes auxiliaires appelées 
cathodes de passage ou cathodes guides XG. 

Les cathodes guides forment deux groupes comprenant chacun 
dix électrodes. Les chiffres précédant le symbole littéral XG indiquent 
le numéro du groupe auquel appartient la cathode guide donnée. 
L'indice numérique après la désignation littérale indique, comme 
pour la cathode principale correspondante, le numéro de la section 
à laquelle se rapportent la cathode principale et ses deux guides. 

Dans un dékatron compteur toutes cathodes principales (sauî 
celle de sortie K,) ainsi que les cathodes guides de chaque groupe 
sont réunies entre elles à l'intérieur du tube par des barrettes de 
jonction (fig. 6.14,c). 

Les cathodes guides du dékatron sont destinées à créer le régime 
de transfert de la décharge et à assurer ainsi l’allumage d’une cathode 
après l’autre dans l’ordre bien déterminé (généralement, dans le 
sens horaire). 

Le régime de transfert de la décharge de la cathode principale 
K1 à la cathode principale K, par les cathodes guides 1ÆKG1 et 2KG: 
est illustré par le schéma fonctionnel de la figure 6.15,b concernant 
plusieurs cathodes. 

À gauche du schéma (fig. 6.15,a) sont indiquées les impulsions 
négatives de tension d'entrée Uents qui attaquent Le premier groupe 
de cathodes guides 1XG liées électriquement entre elles et les impul- 
sions ÜUent2 appliquées au deuxième groupe de cathodes guides 2KXG. 

Durant l'intervalle entre les impulsions négatives les cathodes 
guides sont portées à une tension de polarisation positive. On adop- 
te comme niveau zéro de comptage le potentiel des cathodes, dont 
la barrette est mise à la masse (réunie à l'enveloppe métallique 
du culot). 


390 Tubes à gaz commandés et thyristors de faible puissance 


Si dans l'intervalle de temps considéré la décharge existe entre 
l’anode et la cathode K;, les cathodes guides, y compris les cathodes 
guides les plus proches de X,, sont positives (elles sont portées à un 
potentiel de +60 V). Lorsque, à l'instant #;, une. impulsion négative 
Uent: apparaît, le potentiel des cathodes guides 1XG, y compris 
celui de la cathode 1KG1, devient négatif. À côté de la zone lumines- 
cente se trouve dans ce cas l'intervalle entre l’anode et la cathode 
guide 1XG: dont la différence de potentiel dépasse non seulement 
la tension U, d'entretien de la décharge à lueur mais aussi la ten- 
sion d'amorçage de la décharge U, am: 


to) 


Fig. 6.15. Passage de la décharge dans un dékatron à impulsion double: 


a—impulsions de commande injectées dans les circuits des cathodes guides; b— schéma du 

passage de la décharge de la première cathode principale à la première cathodc guide : c— 

courbes permettant de déterminer la durée minimale requise des impulsions de commande 
dans un dékatron à simple impulsion (6,) et à impulsion double (9;) 


Pour cette raison à partir de l'instant #,, la décharge se forme 
rapidement entre l’anode À et la cathode guide 1KG1. Après la 
formation de la décharge, le potentiel de l’anode diminue de U,nt:, 
la tension ÜU, variant peu. 

Lorsque le potentiel de l’anode À diminue (par rapport à la 
cathode principale Æ;), la décharge dans l'intervalle 4-X, s'éteint. 
L’extinction de la décharge à la cathode X; et son amorçage à la 
cathode guide 1XG; sont considérés comme le transfert de la décharge 
de la cathode X; à la cathode guide 1KG1. 

Le passage de la décharge à la cathode guide suivante 1ÆG: et 
non pas son retour à La cathode guide précédente 1 KG, (portée d’ail- 
leurs au même potentiel que 1XG1) est assuré par le fait que ia 
tension d’amorçage de la décharge dans l'intervalle comportant 
la cathode 1XG: est inférieure à celle dans l’intervalle comportant 
la cathode guide 1XGo. Cela est dû au fait que vers l’intervalle 
comprenant la cathode guide 1XG1 s'échappe de la décharge en 
fonctionnement un nombre plus élevé d'électrons et d'ions que vers 
l'intervalle plus éloigné comportant la cathode guide 1KG,. Cela 
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explique l’introduction dans le dékatron examiné de deux cathodes 
guides. 

La décharge dans l'intervalle anode-cathode guide 1XG1 con- 
tinue jusqu’à l'instant f où l'impulsion lents est remplacée par 
une autre impulsion négative Uzent2 injectée dans le second groupe 
de cathodes guides. 

À partir de l'instant {> la décharge passe à La cathode guide 2XG:; 
et le potentiel de la cathode guide 4XG;, devient de nouveau positif. 
A la cathode guide 2XG1 la décharge existe jusqu’à la fin de l’im- 
pulsion Uznte ce qui a lieu à l'instant t3. À partir de l'instant #3, 
la décharge passe à la cathode principale suivante K, et la cathode 
guide ZXG; redevient positive. 

Le transfert de la décharge en deux temps par deux impulsions 
d'entrée formées dans l’ensemble de commande à partir d'une im- 
pulsion de comptage commune a donné naissance à l'appellation 
de dékatron à impulsion double. En inversant l’ordre des impulsions 
formées dans l’ensemble de commande (en introduisant l'impulsion 
Ugnte avant Uents) on change le sens de transfert de la décharge 
dans le dékatron. On utilise ce fait lorsqu'on a besoin d’une opé- 
ration de comptage à rebours (soustraction). 

Pour qu'à l’instant #3 la décharge ne revienne pas de la cathode 
ouide 2KG1 à la cathode principale K; ayant le même potentiel 
que celui de la cathode X, il faut que la rigidité diélectrique réta- 
blie dans l'intervalle comprenant la cathode XÆ, après l'extinction 
de la décharge dans ce dernier (cette rigidité diélectrique est dé- 
terminée par la tension du réamorçage de la décharge) soit supérieure 
à la tension d’amorçage de la décharge dans l'intervalle suivant 
comportant la cathode Æ:. Cette condition est satisfaite lorsqu'un 
temps suffisamment grand s'écoule depuis l’extinction de la dé- 
charge dans l'intervalle à cathode Æ, jusqu'à l'instant #3. 

On peut trouver la valeur numérique de ce temps en comparant 
la courbe ÜU4, de rétablissement de la rigidité diélectrique de l’in- 
tervalle à cathode X; après l’extinction de la décharge à la courbe 
qui détermine la variation dans le temps du potentiel d'amorçage 
U;.am dans l'intervalle voisin comprenant la cathode X2 (fig. 
6.19,c). 

Une baisse continue du potentiel d’amorçage, comme l'indique 
la courbe Ü, am, est due au fait qu'avec le temps dans l'intervalle 
à cathode K, s’accumule un nombre de plus en plus grand de charges 
provenant de la décharge voisine. Les courbes Us et Uoo de rétablis- 
sement de la rigidité diélectrique de l'intervalle 4-X, sont indiquées 
pour deux variantes du système de cathodes du dékatron. La courbe 
Ug1 se rapporte à un dékatron à une cathode guide et la courbe Up: 
à un dékatron à deux cathodes guides dans chaque section. 

Les abscisses des points d’intersection de ces courbes avec la 
courbe d’amorçage de la décharge U, :m déterminent le temps mini: 
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mal pendant lequel il faut entretenir la décharge aux cathodes 1lr 
passage, avec une ou deux cathodes guides, jusqu’à l'instant pour 
lequel est assuré le transfert de la décharge à la cathode principale 
suivante et non son retour à la cathode précédente. Ce temps, dans 
un dékatron à deux cathodes guides 8: et à une cathode guide 6; 
détermine la largeur minimale nécessaire des impulsions de comman- 
de appliquées aux cathodes guides. Lorsque le temps 6: est plus 
de deux fois supérieur à 6, (fig. 6.15,c) un dékatron à impulsion 
double à deux cathodes guides assure un taux de comptage plus élevé. 
Dès que la décharge passe à la dernière cathode principale Æ, 
ayant sa propre sortie sur une résistance de charge, le dékatron 
délivre une impulsion de tension 

_ +E 7 de sortie (fig. 6.16) qui est une 


Br impulsion d'entrée du dékatron de 

| q l'ordre décimal suivant. 
Les dékatrons modernes à impul- 

L ° : r 

Pre æ sion double remplis d’un mélange 
Vent 114 + «IL, de néon et d’hélium (en particulier 
7 XGyp : . les dékatrons OT4 et A101) assu- 
Ventzue + ch rent un taux de comptage jusqu'à 
net 2000 Hz. Un autre type de déka- 
Fig. 6.16. Schéma du circuit de tr comportant trois cathodes gui- 
Sortie d'unrdélalron des dans chaque section et rempli 


d'un mélange d'hélium et d'hy- 

drogène (type O[3) est commandé 
par une impulsion de comptage qui forme à l’intérieur de chaque 
section cathodique trois impulsions successives. Un tel mélange 
gazeux et un tel système de commande permettent de porter le 
taux de comptage jusqu’à 20 000 Hz. De tels dékatrons sont dits 
à simple impulsion. 

On utilise également des dékatrons à simple impulsion à cathodes 
asymétriques (type OTS8) dont la forme assure le transfert de la 
décharge dans un seul sens. Le taux de comptage y peut être amené 
jusqu’à 4100 000 Efz. 

Les dékatrons à simple impulsion à taux de comptage élevé 
sont généralement utilisés dans les premières décades d’un dispo- 
sitif de comptage (dans lesquelles l’intervalle entre les impulsions 
de comptage est le plus court) et les dékatrons à impulsion double 
sont utilisés pour les décades supérieures. 

Le nombre de dékatrons connectés en série dans un dispositif 
de comptage dépend du nombre de caractères requis (de la capacité 
numérique du dispositif). 

Dans le schéma fonctionnel de la figure 6.17 le dispositif de 
comptage comporte six dékatrons. Il est prévu pour enregistrer 
les impulsions provenant d’un compteur de particules radioactives 
(compteur Geiger-Müller). 


« 
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En pénétrant dans le volume interne du compteur 7, une parti- 
cule radioactive ionise les atomes de gaz et, pour cette raison, dans 
le circuit anodique du compteur apparaît une impulsion de courant 
et de tension. Ces impulsions sont amplifiées et formées dans des 
éléments identiques & et 4 du dispositif de comptage. Les impulsions 
formées, d'amplitude et de durée identiques, arrivent dans le déka- 
tron 3. à l’aide duquel sont comptées les unités. Après dix impulsions 
de comptage, l'impulsion de sortie du dékatron 5, amplifiée par 
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Fig. 6.17. Schéma fonctionnel d’un dispositif de comptage à dékatrons 


l'élément 6, arrive dans le dékatron 7 qui compte les dizaines. Les 
dékatrons 9, 77, 13 et 15 comptent les centaines, les milliers, les 
dizaines de milliers et les centaines de milliers respectivement. 

La sortie du dernier dékatron est réunie à l’entrée d’un compteur 
électromécanique dont l'indicateur numérique donne {avec un 
coefficient de comptage déterminé) le nombre total d’impulsions 
enregistrées par le dispositif de comptage. 

Le dispositif de comptage est alimenté par un redresseur 2 à 
tension stabilisée. L'ensemble V est utilisé pour vérifier le compteur. 

Les dékatrons sélecteurs sont de construction analogue à celle 
des dékatrons compteurs avec cette différence que dans les premiers 
toutes les cathodes principales ont des sorties extérieures à l’aide 
desquelles le dékatron sélecteur est connecté aux canaux de liaison. 
Dans ces canaux arrivent, à tour de rôle, les impulsions provenant 
de la source d’impulsions commune. 


b) Tubes d'affichage (indicateurs numériques) 


Les tubes d'affichage appelés également tubes ou indicateurs 
numériques permettent, à l’aide de cathodes luminescentes faites 
sous forme de chiffres, de faire la lecture visuelle des valeurs numé- 
riques des grandeurs contrôlées. 

Dans un tube dont l’aspect extérieur est donné sur la figure 6.18,a 
et b sont placées dix cathodes (fabriquées généralement en nichrome 
ou tungstène) qui correspondent aux chiffres décimaux de 0 à 9. 


23—1975 
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Devant les cathodes se trouve une anode faite sous forme d'une 
orille extra-fine (fig. 6.18,c). L’anode est réunie électriquement à 
un écran entourant les cathodes. 
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Fig. 6.18. Indicateur numérique : 
a—vue latérale: b—vue de face; c—schéma de disposition des électrodes 


Une telle disposition des électrodes permet d'avoir une distance 
plus ou moins identique entre l’anode et chaque cathode. 
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Fig. 6.19. Schéma de montage d'un indicateur numérique 


L'ordre de disposition des cathodes indiqué sur la figure 6.18,c 
et l'emploi d’une anode en forme de grille sont dictés par le désir 
d'obscurcir au minimum la cathode luminescente à l'instant donné. 

La décharge dans les indicateurs numériques comme dans les 
appareils à deux électrodes (voir $ 1.9) correspond à la phase initiale 
d'une décharge luminescente anormale. 

Ceci est dû à la nécessité d’avoir luminescente toute la surface 
de la cathode (pour bien former les chiffres). La distance entre l’anode 
et la cathode la plus éloignée est choisie de façon que dans une 
décharge se développe surtout sa partie cathodique. 


Thyristors non commandés 399 


La figure 6.19 montre l'application à un indicateur numérique 
IN des tensions d'alimentation (toutes les cathodes ne sont pas 
indiquées). On obtient le branchement des cathodes successif à 
l’aide d’un dékatron commutateur DC et des transistors du type 
n-p-n introduits dans les circuits cathodiques de l'indicateur. 

L'application de l'impulsion de comptage fait fonctionner un 
canal du dékatron commutateur et son impulsion positive de sortie 
débloque le transistor respectif T. La cathode correspondante de 
l'indicateur se trouve portée à un potentiel négatif ce qui fait passer 
la décharge à cette cathode. Le chiffre lumineux indique le nombre 
d'impulsions de comptage arrivées dans le dékatron commutateur 
de la classe de l’ordre décimal donné. 

En introduisant dans le dispositif de comptage un nombre d'in- 
dicateurs numériques correspondant au nombre maximal possible 
des ordres décimaux de Ia grandeur contrôlée on peut observer visuel- 
lement la marche de sa variation dans le temps. 


$ 6.6. Thyristors non commandés 


a) Conditions ayant contribué à la création des thyristors. 
Classification des thyristors | 


Lorsqu'on utilise des transistors comme interrupteurs électro- 
niques, le passage de l’état bloqué — de la région de coupure (point 
A sur la figure 6.20,a) à l’état conducteur — au régime de satura- 
tion (point B) est lié aux variations du courant de collecteur qui 
prend successivement les valeurs intermédiaires sur la droite de 
charge MN (courants Zo+, Îc3, IL. etc.) auxquelles correspondent 
des chutes de tension considérables dans le transistor. D'où les 
pertes notables de puissance électrique dans les transistors. De plus, 
l'influence des courants de base correspondants (7:1, Zi2, Tps, etc.) 
sur les courants de collecteur qui augmentent ou diminuent provoque 
une inertie de fonctionnement du transistor ce qui est dû à l'accu- 
mulation et à la résorption des charges dans la base. 

Les valeurs relatives de la puissance électrique perdue diminuent 
et la vitesse de variation du courant dans un dispositif à semi-con- 
ducteur augmente si Ce dernier a une caractéristique courant-tension 
du genre de celle indiquée sur la figure 6.20,b (courbe OABCD). 

Cette caractéristique présente la particularité suivante. Avec 
l'accroissement de la tension jusqu'à une certaine valeur U,on 
(tension de commutation) le courant dans le dispositif est très petit, 
puis il augmente rapidement. Le point de fonctionnement se déplace 
suivant un lieu géométrique proche de la droite de charge MN, 
depuis le point À jusqu’à la valeur totale du courant qui correspond 
au point € sur la portion de montée brusque de la caractéristique 
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courant-tension. La pente de la droite MN est déterminée par la 
résistance du circuit extérieur. Si cette résistance est très grande 
{source de courant) et que l’on accroisse considérablement la tension 
de la source d'alimentation on peut obtenir un accroissement progres- 
sif du courant lors du déplacement du point de fonctionnement à 
gauche depuis le point À sur la branche AB de la caractéristique 
jusqu'au passage sur la portion BD (partie utile) fortement inclinée 
de la caractéristique. Avec des sources d’alimentation ordinaires 
et des valeurs finies des résistances de charge, le courant dans le 
dispositif croît par bond sans passer par la branche AB à laquelle 
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Fig. 6.20. Comparaison des caractéristiques courant-tension et des droites de 
charge d’un transistor (a) et d’un thyristor (b); structure d'un thyristor (c}; 
symbole d’un thyristor (à) 


correspond une résistance négative. La vitesse d'accroissement du 
courant est alors grande et les pertes en énergie électrique trans- 
formée en chaleur sont moindres. 

Une telle caractéristique courant-tension à portion AB de résis- 
tance négative est propre à des dispositifs à quatre couches de semi- 
conducteurs appelés thyristors (fig. 6.20,c). 

Les thyristors sont fabriqués pour une très large gamme de cou- 
rants (depuis quelques dizaines de milliampères jusqu'à quelques 
centaines d'ampères) et de tensions (depuis quelques dizaines jusqu'à 
quelques milliers de volts). | . 

Les thyristors sont au silicium. On crée dans le monocristal 
de Silicium quatre couches à conductivités alternantes p-n-p-n 
séparées par trois jonctions p-n: Ji, J2 et Je La couche P1 joue 
dans le thyristor le rôle d'anode et la couche #: Je rôle de cathode. 

Lorsqu'on applique à l'anode un potentiel positif par rapport 
à la cathode le thyristor laisse passer, après son déblocage, un courant 
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direct 7,. Avec la polarité inverse de la tension anodique, il est 
parcouru par un courant inverse /}. 

Les thyristors fabriqués pour des tensions de service comprises 
entre quelques dizaines et quelques centaines de volts et pour des 
courants compris entre quelques dizaines de milliampères et quel- 
ques ampères sont classés dans le groupe d'appareils de faible puis- 
sance. Les thyristors prévus pour des tensions de 1 000 V et plus 
et pour des courants de 150 à 200 A avec refroidissement à l’air 
et jusqu'à 350 A avec refroidissement à l’eau sont classés dans le 
groupe d'appareils de forte puissance. 

Les thyristors de faible puissance sont utilisés surtout dans les 
circuits à relais et Les dispositifs de commutation et les appareils 
de grande puissance, dans les systèmes de conversion du courant. 

Les thyristors sont également classés d’après le mode de com- 
mande. | 

Si un thyristor ne comporte que deux électrodes principales 
(anode et cathode) son amorçage (passage à l’état conducteur) et 
son désamorçage (passage à l’état bloqué) sont assurés par inversion 
de polarité de la tension d'alimentation. Ces thyristors sont dits 
thyrisiors non commandés (il en existe d’autres appellations: thyris- 
tors diodes ou diodes à quatre couches, ou diodes trijonction ou 
diodes shockley). 

Mais si le thyristor comporte une troisième électrode jouant 
le rôle d’électrode de commande Æ£C (voir fig. 6.20.,c), son passage 
de l’état bloqué à l’état conducteur peut être assuré également par 
un courant de commande. De tels thyristors sont appelés fhyristors 
commandés (thyristors tout court, ou thyrators, ou thyratrons soli- 
des ou redresseurs commandés). 

Aux thyristors commandés correspondent, sur la figure 6.20,b, 
les portions en pointillé de la caractéristique courant-tension et 
les droites de charge M°N' et M"N". | 

Lorsqu'on peut assurer dans le thyristor la seule opération d'amor- 
çage les thyristors commandés sont dits uniopérationnels. Mais si 
l'on peut accomplir à l’aide du courant de commande aussi l’opé- 
ration de désamorçage (actuellement on arrive à le faire seulement 
dans les thyristors de faible puissance) ces appareils sont dits biopé- 
rationnels. 

Dans le présent chapitre nous examinerons les phénomènes phy- 
siques communs aux thyristors de faible et de grande puissance. 
En ce qui concerne les caractéristiques de fonctionnement et les 
paramètres, nous allons étudier seulement les appareils de faible 
puissance. 

Les caractéristiques et les paramètres des thyristors de puissance 
seront décrits dans le chapitre suivant. 
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b) Phénomènes physiques dans un thyristor non commandé. 
Construction de sa caractéristique courant-tension 


La structure d’un thyristor non commandé est schématisée sur 
la figure 6.21,a. Ce schéma indique des valeurs approximatives 
des concentrations de porteurs dans quatre couches p4, m1, p2 et n…. 
Elles sont créées par l'injection dans le monocristal initial de con- 
ductivité r (sa longueur est de l’ordre de 240 à 260 microns) d'abord 
d’une impureté acceptrice (aluminium, bore) qui forme les couches 
PA et p2 (de 40 à 60 microns d'épaisseur) et ensuite d’une impureté 
donatrice (phosphore) qui forme la couche extérieure n2 (de 10 à 
45 microns d'épaisseur). L'épaisseur restante de la couche r, du 
monocristal initial est d'environ 120 à 140 microns. 


a) J Z  J D  J Jr JL 
p=10" 1,510 p10 7n,10" / 


Fig. 6.21. Schémas de mouvement des porteurs de charges passant par les jonc- 
tions émettrices J, et J; d’un thyristor (a) et composantes du courant dans les 
couches du thyristor (b) 


Lorsqu'on applique au thyristor une tension positive (sens 
direct), quand l’anode À (couche p;) est positive et la cathode K 
(couche n2) est négative, la tension d'alimentation est répartie entre 
les trois jonctions J1, J et Ja avec des polarités indiquées sur la 
figure 6.21,a. 

Avec l'alternance de couches et les polarités indiquées aux 
jonctions, la couche p. joue le rôle d’un premier émetteur qui injecte 
des trous dans la couche nr, (la base) et la couche n, joue le rôle d'un 
deuxième émetteur qui injecte des électrons dans la deuxième base po. 
Le thyristor est traversé alors par deux flux de porteurs opposés: 
un flux de trous qui partent de l'émetteur p4 par ia base 7, vers la 
base p° et un flux d'électrons partant de l'émetteur 72: par la base 
p2 vers la base nr. Dans les bases, les électrons et les trous recombi- 
nent partiellement. Vu que le mouvement opposé des porteurs de 
signe contraire crée un courant du même sens (ce sens est celui 
des charges positives), le courant total passant par le thyristor 
est créé dans certaines portions (dans les couches émettrices) prin- 
cipalement par les électrons ou par Les trous et dans d’autres portions 
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(dans les bases) il est la somme de la composante de trous et de 
la composante électronique. À une section quelconque du thyristor 
le courant total a la même valeur. 

L'existence de deux flux opposés a permis de considérer le thy- 
ristor (afin d'en simplifier l'analyse) comme l'assemblage de deux 
transistors de types p-7-p et n-p-n (fig. 6.21,b). 

Le transistor p-n-p comprend les couches p:, r4 et p2 séparées 
par les jonctions J, et J, et le transistor n-p-n comprend les couches 
No, P2 et 7 séparées par les jonctions J's et J'2. 

Avec une telle combinaison des transistors, la couche 74 joue 
simultanément le rôle de base du premier transistor et le rôle de col- 
lecteur du second tandis que la couche p, joue le rôle de base du 
second transistor et celui de collecteur du premier. 

Les jonctions J, et J': sont respectivement des jonctions émettri- 
ces des premier et second transistors. La jonction > est une jonction 
commune (centrale) aux deux transistors. 

Avec la polarité indiquée sur la figure 6.21,4a, les jonctions 
émettrices sont conductrices. Pour cette raison, elles reçoivent 
de faibles parts de la tension appliquée au thyristor. La jonction 
collectrice J> qui est polarisée en sens inverse reçoit la part la plus 
importante de Îa tension d'alimentation. 

Le flux de trous partant par la jonction conductrice J, vers 
la base r, forme la composante de trous du courant d'émetteur J;. 
Un faible flux d'électrons partant de la base , vers la couche émet- 
trice p, constitue la composante électronique du courant d’émet- 
teur Î,. 

De façon analogue, par la jonction conductrice J3 arrive. dans 
la base p2 la composante électronique 7, du courant d'émetteur et 
dans la couche émettrice #2 pénètre depuis la couche p, une petite 
composante de trous 7, du courant. 

Vu que la concentration des porteurs majoritaires dans les bases 
est de deux ordres de grandeur décimaux inférieure à celle des por- 
teurs dans les émetteurs, les composantes de courant /, et 1, peu- 
vent être négligées par rapport à 7, et Z,. Vu la continuité du cou- 
Tant on peut écrire: 


In=ln=l1. (6.1) 


Une partie du flux de trous qui est entré par la jonction émet- 
trice J, dans la base m4 (fig. 6.21,b) recombine avec les électrons 
en formant une composante de recombinaison du courant de trous 
T5 (4 — «&)) et la partie restante du flux de trous partant vers la 
couche p: forme une composante de transit du courant de trous 
1,&,. De façon analogue, la partie du flux d'’électrons qui recom- 
binent dans la base p, forme une composante de recombinaison du 
courant électronique Z, (1 — &,) et la partie restante du flux d’élec- 
trons passant dans la base n, forme la composante de transit du 
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courant électronique Z,&,. Les facteurs &, et «&, représentent les 
coefficients de transfert du courant de trous et du courant électro- 
nique par les bases r: et po. 

En plus des charges introduites dans chaque base du thytistor 
par les composantes de recombinaison et de transit des courants, 
au bilan total des charges dans les bases participent également les 
porteurs de charges minoritaires transportés par le champ dans la 
jonction collectrice d’une base vers l’autre. Ces charges forment des 
composantes du courant propre de la jonction collectrice Z., et Z,, 
Lorsque la jonction coilectrice est polarisée dans le sens de blocage, 
la composante électronique du courant propre de la jonction collec- 
trice Z4, entre dans la base n, et la composante de trous de ce courant 
Th entre dans la base p:. La somme de ces composantes constitue 
le courant propre total de la jonction collectrice : 

Fe = Lop+ Len: (6.2) 

La relation entre les composantes J,, et Z., du courant dépend 
de Ia concentration des porteurs minoritaires dans les bases 7; ét p>. 

Vu qu'aucune des bases d’un thyristor non commandé n'a pas 
de sortie extérieure (par laquelle les porteurs auraient pu affluer 
à la base de l’extérieur) et que la loi de neutralité des charges (qui 
veut que le nombre de charges de deux signes dans un volume quel- 
conque du semi-conducteur soit le même en l'absence de champ 
électrique) doit toujours être observée, les charges de signes opposés 
dans chacune des bases et les courants formés par elles doivent 
être les mêmes. 

L'équilibre des charges dans la bosse r4 est créé (voir fig. 6.21,b) 
a) par les trous provenant de l’émetteur p, et constituant la compo- 
sante de recombinaison 7, (1 — «,) du courant (la composante 
de transit du courant de trous 7,4, ne change pas l'équilibre de char- 
ges Car elle entre dans la base 7 et la quitte), b) par les électrons 
apportés par la composante de transit du courant électronique f,a, 
et c) par les électrons entrants et les trous sortants qui constituent 
les composantes du courant propre de la jonction collectrice Z,, 
ot Lis 

En tenant compte de toutes les composantes du courant, l’équili- 
bre des charges dans la base #4 est déterminé par l'égalité suivante: 


l> (1 — Gp) — Top = Tran + Len. (6.5) 


En se servant des formules (6.1) et (6.2), l'égalité (6.3) peut 
être écrite sous la forme suivante : 


I1—(ap+an)l = Le. (6.4) 


On arrive à la même égalité si l’on considère l'équilibre des 
charges dans la base pe 

L'apparition dans la formule (6.4) du courant propre total Ze 
de la jonction collectrice et non pas de ses composantes s'explique 
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par le fait que le départ des trous de la base #1 avec la composante 
de courant Z,, est équivalent à l'entrée dans cette base d’un même 
nombre d'électrons. 

Le courant propre Z: de la jonction collectrice joue un rôle très 
important dans le régime de fonctionnement du thyristor. Sa valeur 
numérique qui complète jusqu'au niveau requis le déficit des charges 
se règle d’une façon automatique grâce à la variation de Îa tension 
sur la jonction centrale J, en présence d’un moindre écart de l’équi- 
libre des charges dans une base quelconque. Aïnsi, lorsque pour 
l'équilibre des charges dans la base #7, il y manque d'électrons le 
potentiel positif croît à sa limite avec la jonction collectrice. Sous 
l’action de la tension accrue sur la jonction centrale p-n le courant. 
propre de la jonction collectrice augmente et cela continue jusqu’au 
rétablissement de l'équilibre des charges. Avec l'apparition d'un 
excédent d'électrons dans la base nr, Le potentiel positif diminue à 
la limite de la jonction J:, ce qui fait diminuer le courant propre 
de la jonction collectrice. | 

Si la variation requise du courant propre Z, de la jonction col- 
lectrice due aux porteurs minoritaires des bases est insuffisante 
pour rétablir l'équilibre des charges, sous l’action du champ crois- 
sant dans la jonction collectrice le mouvement des porteurs se trouve 
accéléré de telle façon qu'ils ionisent les atomes dans le cristal en 
créant ainsi un régime de multiplication des porteurs de charges 
ce qui fait croître davantage le courant Z,. 

Pour une multiplication des porteurs caractérisée par un coef- 
ficient M (voir $ 2.3,c) l'égalité (6.4) prend la forme suivante: 


IU—(opMp-tanMa)]= Le, (6.5) 


où M, et M, sont les coefficients de multiplication des porteurs 
par les trous et par les électrons. 

L'égalité (6.4) [ou l'égalité (6.5) en cas de multiplication des. 
porteurs] établit la relation quantitative entre le courant propre Z, 
de la jonction collectrice et le courant total 7 du thyristor. Elle 
permet de trouver la relation entre la tension appliquée au thyristor 
et le courant qui le traverse. Cette relation représente sa caractéris- 
tique courant-tension. | 

Puisque les coefficients &, et &, qui entrent dans les égalités 
(6.4) et (6.5) sont des fonctions non linéaires du courant, il serait 
plus commode de trouver la relation cherchée pour la caractéristique 
courant-tension du thyristor par voie graphique. 

La figure 6.22,a-f montre la construction de la caractéristique 
courant-tension d’un thyristor. On y a préalablement porté les cour- 
bes représentatives de &, et «, en fonction du courant 7 (relevées 
pénéralement par voie expérimentale). 

Les valeurs plus élevées du coefficient &, par rapport à celles 
de &, s'expliquent par une épaisseur plus petite de la base p2 en 
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<omparaison avec la base nr, (voir fig. 6.21,a). Pour cette raison on 
appelle la base n1 la « grosse » base (ou base épaisse) et la base p2 
a base « fine ». Dans la grosse base Île nombre de phénomènes de 
recombinaison est plus grand que dans Îa base fine, d’où la valeur 
plus faible de «;. 


Fig. 6.22. Construction de la caractéristique courant-tension d’un thyristor: 
à—courbes des coefficients de transfert de courant &, et &, en fonction du courant de charge 
I ch: b—courbe du courant propre de la jonction collectrice 7, en fonction du courant de charge 
Th: <—Composantes du courant dans les couches du thyristor pour une tension nulle à la 


jonction collectrice ; d—composantes du courant dans les couches du thyristor pour une ten- 
‘sion positive à la jonction collectrice (régime de saturation) ; e—caractéristique courant- 
tension de la jonction collectrice ; f caractéristique courant-tension du thyristor 


En additionnant les ordonnées des courbes de «&, et a, et en re- 
tranchant la somme de l'unité (à laquelle sur la figure 6.22,a cor- 
respond la droite RT) on trouve les valeurs numériques de l'expres- 
sion mise entre crochets de l'égalité (6.4). À ces valeurs correspondent 
les ordonnées des aires hachurées de la figure 6.22,a. En multipliant 
les ordonnées de ces aires par les valeurs correspondantes (sur l'axe 
des abscisses) du courant J on trouve d’après la formule (6.4) le 
courant propre Z, de la jonction collectrice en fonction de Z (courbe 
de Z, sur la figure 6.22,b). Les valeurs négatives de Z, correspondent 
à l'entrée, dans la base 74, de la composante électronique Z,, du 
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<ourant propre de la jonction collectrice et, dans la base p», de la 
<omposante de trous de ce courant (voir fig. 6.21,b). 

La valeur du courant JZ. diminue jusqu'à zéro lorsque a; + 
Ha, = 1 (voir fig. 6.22,a). À cette valeur du courant correspond 
dl’égalité des composantes de transit et de recombinaison du courant 
dans les bases (fig. 6.22,c). 

En portant graphiquement les valeurs négatives du courant J, 
sur la branche inverse de la caractéristique courant-tension [| — 7, — 
= f(— U,)] de la jonction collectrice J'2, tracée au-dessous de l'axe 
des abscisses sur la figure 6.22,e, on trouve les valeurs de — LU, qui 
<orrespondent au courant variable — Z,. 

Au fur et à mesure que la valeur absolue du courant 7, croît, 
de point de fonctionnement se déplace vers la droite sur la branche 
négative de la caractéristique courant-tension de la jonction centrale 
et pendant la décroissance jusqu'à zéro, il se déplace vers la gauche 
suivant la branche négative de cette caractéristique. Au maximum 
négatif de Z. correspond la tension maximale sur la jonction collec- 
trice —Ù, max: 

Après Le passage du courant Z: par la valeur zéro, lorsque &, + 
-+- &, >> 1, la polarité de la tension U,. sur la jonction collectrice 
s'inverse. Le signe « + » apparaît à la limite séparant la jonction 
centrale de la couche p, et le signe « -— » à la limite avec la couche ru. 
Cela correspond à la polarité (polarisation) positive de la jonction 
centrale et à sa polarité inverse par rapport à la tension extérieure 
appliquée entre l’anode et la cathode du thyristor. 

Au changement de polarité correspond une polarisation dans 
le sens direct de la jonction collectrice et un accroissement rapide 
des composantes propres. du courant de collecteur qui changent 
également de sens. 

À l'état conducteur de la jonction collectrice correspond Îa 
branche <+Z, sur la figure 6.22,b et une partie droite OQ de la carac- 
téristique courant-tension sur la figure 6.22,e. 

Lors de l’augmentation ultérieure de &, le nombre de trous 
apportés dans la base 774 par la composante de recombinaison 
1 (4 — «}) devient inférieur à la composante de transit Z,@, entrant 
dans cette base. 

Le diagramme de la figure 6.22,d montre les sens des éomposantes 
des courants et leur importance approximative après le déblocage 
de la jonction collectrice. La forte composante de trous du courant 
propre Z., de la jonction collectrice entre, comme le montrent les 
flèches sur cette figure, dans la base 7, et La composante électronique 
I. de valeur plus petite entre dans la couche pe. Ceci correspond 
à la concentration des porteurs majoritaires dans Îles couches p: 
et 7. 

On peut représenter le passage des composantes du courant propre 
de Ja jonction collectrice comme le retour des composantes de tran- 
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sit de mêmes valeurs à la jonction centrale (flèches en pointillé 
de la figure 6.22.d). 

Un retour complémentaire d’une partie de porteurs dans les. 
bases des thyristors est, comme dans les transistors, le symptôme 
de leur saturation. 

Les branches directe et inverse de la caractéristique courant- 
tension de la jonction centrale J', tracées sur la figure 6.22,e et 
établissant la relation entre le courant propre I, de la jonction col- 
lectrice et la tension Ü, sur cette jonction pour les tensions directe 
et inverse permettent de construire la caractéristique courant- 
tension complète du thyristor ce qui a été fait sur la figure 6.22,f. 

D'après la portion négative de la courbe représentée à la figu- 
re 6.22,e on à construit sur la figure 6.22,f la partie saillante OABD 
de la caractéristique courant-tension du thyristor comprenant des 
tronçons de préamorçage (branche O4) et d’amorçage incomplet. 
(branche AB) et d'après la portion positive de la courbe de la figu- 
re 6.22,e on a tracé la branche DE qui détermine Îa tension aux 
bornes du thyristor sans tenir compte des chutes de tension directe 
dans les jonctions émettrices p-n (jonctions J, et Ja). À la somme 
des chutes de tension dans les jonctions émettrices correspond la 
courbe OBF de la figure 6.22,j. Vu que la chute de tension dans la 
jonction centrale J, a une polarité opposée à celle de la chute de 
tension dans les jonctions J', et Ja, on peut, en retranchant des abs- 
cisses de la courbe OBF les abscisses de la courbe DE, trouver la 
courbe BC qui détermine la chute de tension résultante dans un 
thyristor complètement débloqué. 

Dans la caractéristique courant-tension d’un thyristor on dis- 
tingue: 1) la portion de préamorçage OA limitée à droite par la 
tension de commutation Ucom: : À) la portion AB à résistance néga- 
tive qui correspond au régime d’amorçage incomplet; 3) la portion 
d’amorçage complet ou la portion utile de fonctionnement BC, avec 
une faible continuation au-dessous du point B lors de la diminution 
progressive du courant direct jusqu'à Z, min (voir fig. 6.20,b). 

En plus des branches qui se rapportent au sens passant, on à 
porté également sur la figure 6.22,f la branche OS du courant inverse 
qui se rapporte au sens bloquant du thyristor. En principe, elle 
ne diffère pas de la branche inverse de la caractéristique courant- 
tension d’une diode semi-conductrice (voir fig. 1.47,b). 

Les grandeurs caractéristiques adoptées comme paramètres du 
thyristor sont : 

1) la tension de commutation U,om et le courant d’amorçage 
T0 qui lui correspond. Plus élevée est Uoom, plus grande est la ten- 
sion que le thyristor non commandé supporte avant son amorçage ; 

2) la valeur minimale du courant 7, min sur la partie utile de 
la caractéristique (voir fig. 6.20,b). Cette valeur du courant est 
obtenue lorsque la tension d'alimentation diminue ou la résistance 
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de charge croît. Pour des valeurs plus petites du courant, le thyristor 
se bloque et, pour cette raison, ve courant est appelé aussi courant 
de maintien 


alain (6.6) 


Le courant de maintien Zyain est à peu près égal au courant 
d'amorçage J,0; 

3) la chute de tension AT, dans le thyristor lorsqu'il est complè- 
tement conducteur. 

Etant donné que la polarité de la tension à la jonction J2, dans 
un thyristor débloqué, est inverse des polarités des tensions aux 
jonctions J, et J' (fig. 6.22,d), la chute de tension totale dans le 
thyristor (sans tenir compte des chutes de tension dans les bases 
et les couches émettrices) a pour expression : 


AUa= AU + AU gs — AU. (6.7) 


Si les valeurs numériques de AU, et de AU, restaient en régi- 
me de saturation les mêmes qu'avant le changement de polarité 
de la jonction centrale J2, la chute de tension résultante dans le 
thyristor aurait été à peu près la même que dans une diode à une 
seule jonction p-n. Mais puisqu'avec le déblocage de la jonction 
centrale J les bases r et p2 passent au régime de saturation qui 
provoque l'accroissement des concentrations limites des charges 
aux jonctions émettrices, les valeurs des tensions aux jonctions 
J, et J 3; augmentent un peu. 

Il en résulte que la chute interne de tension dans un thvristor 
conducteur est 4,25 à 1,35 fois plus grande que dans une diode lors- 
que les courants qui les parcourent sont les mêmes. 

On adopte comme valeur nominale du courant direct 73 nom 
d’un thyristor la valeur qui est limitée par les pertes admissibles 
de la puissance électrique transformée en chaleur. Le thyristor 
doit dissiper cette chaleur sans échauffement excessif. 

Lorsque des pertes de puissance notables apparaissent pour des 
tensions négatives aux bornes du thyristor, elles doivent être aussi 
prises en considération dans le bilan thermique. 


c) Influence de la température sur la caractéristique courant-tension. 
Limitation de cette influence par shuntage de la jonction émettrice 


L'influence de la température se fait sentir sur toutes les portions 
de la caractéristique courant-tension maïs elle est particulièrement 
accusée sur les portions de préamorçage et d’amorçage incomplet 
(partie saillante de la caractéristique). Elle influe également sur 
Ja tension de commutation Um: 

Cette influence de la température est conditionnée: 1) par la 
variation des coefficients de transfert du courant &, et «&, avec la 
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température et 2) par la variation de l’allure de la branche inverse 
de la caractéristique courant-tension de la jonction centrale avec 
la température. 

Le premier facteur est lié au déplacement de la courbe repré- 
sentative de la somme &, + @&, lors du passage de la température 
Ti à une température T> plus élevée (fig. 6.23,a). A cela correspond 
la variation de la courbe du courant propre de la jonction collectrice 
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Fig. 6.23. Diagrammes montrant l'influence de la température sur l'allure de 

la courbe de &} + an (a), sur le courant propre de la jonction collectrice (b), 

sur Ja branche inverse de la jonction collectrice et les branches de préamorçage 
et d’amorçage incomplet d’un thyristor (ec) 


(fig. 6.23,b). L'élévation de la température fait décroîtru non seule- 
ment le courant Z, max Mais aussi la valeur du courant total Z pour 
laquelle le courant Z, atteint le maximum et puis tombe à zéro. 
L'influence de Ia température sur la branche inverse de la carac- 
téristique courant-tension est illustrée par les courbes de la figu- 
re 6.23,c pour les mêmes deux températures. L’élévation de la tem- 
pérature est accompagnée non seulement de l'accroissement de la 
pente de la portion initiale de [a branche inverse de la caractéris- 
tique courant-tension mais aussi par le déplacement de la portion 
d'incurvation de la caractéristique qui correspond au commencement 
du percement. Lors d’un claquage thermique Ia portion à pente 
rapide de la caractéristique (l’incurvation) commence pour des 
valeurs plus faibles de la tension inverse et lors d’un claquage 
électrique elle débute pour des valeurs plus grandes de cette tension. 
L'influence de la température fait que l’amplitude de la portion 
saillante de Ia branche directe de la caractéristique courant-tension 
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diminue généralement avec la température, ce qui correspond à la: 
diminution de la tension de commutation Usom- Lors d’un claquage- 
électrique l'élévation de la tension avec la température est aussi. 
possible. 

L'influence de la température peut être réduite considérablement. 
lorsqu'on shunte l’une des jonctions émettrices par une résistance- 
suffisamment grande Ré sn (fig. 6.24,a) comme le montrent, pour 
la jonction J'4, les courbes de la figure 6.24,d et e. 
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Fig. 6.24. Influence du shuntage de la jonction émettrice: 


a—$schéma d'un thyristor avec un shunt extérieur ; b—schéma d’un thyristor avec une couche: 
de nickel de shuntage : c— diagrammes illustrant l'influence du shuntage sur l'allure de Ia 
courbe de œ,, + &, ; d—sur la courbe du courant propre de la jonction collectrice ; e—sur la 


branche inverse de la jonction collectrice et sur ies branches de préamorçage et d'amorçage: 
incomplet d'un thyristor 


La réduction de l'influence de la température est due au fait 
qu'avec le shuntage de la jonction la composante électronique du. 
courant d’émetteur augmente grâce à sa fraction qui passe directe- 
ment par le shunt. Cela fait diminuer le coefficient d'injection 
et provoque ainsi la diminution du coefficient de transfert du cou- 
rant & et de la somme &, + &, en fonction du courant total J. 

Le shuntage de la jonction est réalisé pratiquement par le recou- 
vrement de la surface découverte de la jonction p-n par une fine. 
couche de nickel (fig. 6.24,b). Pour de faibles valeurs de la tension 
U, et du courant 7 Ia plus grande partie de ce dernier passe progres-: 
sivement par la couche de nickel. Lorsque Le courant et la chute de. 
tension dans la couche de nickel augmentent jusqu’à quelques 
dixièmes de volt, la jonction p-r entre en jeu de façon plus efficace: 
et la plus grande partie du courant passe par cette jonction. 

La comparaison des courbes représentant la variation de la 
somme &» + &, en l'absence et en présence d’un shunt (fig. 6.24,c) 
et des courbes de 7, (courbes Z et 2) qui leur correspondent de la 
figure 6.24,d montre que le shuntage de l'émetteur provoque ur 
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accroissement de Ze max et l'élargissement de la courbe de Z; à 
sa base. Une telle variation de l'allure de la courbe de 7, est liée, 
comme on le voit d'après les courbes de la figure 6.24,e, à un accrois- 
sement notable de la tension d’amorçage. Cela compense dans une 
grande partie la diminution de l:c5m provoquée par l'élévation de 
la température. 


$ 6.7. Amorçage et désamorçage d'un thyristor 
non commandé par l’anode 


Dans les dispositifs à relais et dans les dispositifs de commutation 
de faible puissance, le circuit anodique du thyristor est souvent 
alimenté depuis une source de tension continue. Avec un tel mode 
d'alimentation, la variation du courant anodique lors de l’amorçage 
du thyristor (le front avant de l'impulsion de courant), ainsi que 
la descente de la courbe du courant lors du désamorçage du thyristor 
présentent un intérêt pratique. La loi de disparition des charges 
résiduelles dans les bases du thyristor après la cessation du courant 
direct a aussi une grande importance. La vitesse de disparition 
des charges résiduelles détermine le temps minimal nécessaire pour 
rétablir l'état bloqué du thyristor après la cessation du courant 
direct (temps de rétablissement ou de recouvrement #8). À son tour 
le temps de rétablissement , détermine la gamme de fréquences 
d'utilisation de l’appareil. 

Examinons d’abord les processus transitoires ayant lieu lors 
de l'amorçage d’un thyristor, ensuite les processus se déroulant lors 
de son désamorçage après la suppression de la tension anodique. 


a) Processus transitoires lors de l’amorçage d'un thyristor 


Lorsqu’en cas d'alimentation du thyristor par une tension con- 
tinue on examine seulement la phase d’accroissement du courant, 
la marche du processus reste la même qu'avec une source de tension 
impulsionnelle. 

Le schéma d’un thyristor connecté à une telle source est indiqué 
sur la figure 6.25,a. Dans la structure schématique du thyristor 
on a construit les courbes Z à 5 et Z’ à 5” qui montrent la répartition 
des concentrations de charges dans les bases à différents instants 
durant la période d’amorçage. 

La variation dans le temps du courant et de la tension durant 
la période transitoire considérée est représentée par les oscillogram- 
mes de la figure 6.25,b. 

Lorsqu'on applique une impulsion à front raide de tension Ucom: 
l'allure de la courbe du courant est fortement influencée par la capacité 
C, de la jonction centrale (collectrice) J; (qui est conventionnelle- 
ment représentée sur la figure 6.25,a sous forme d’un condensateur C+). 
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Les capacités des jonctions émettrices, bien qu’elles soient grandes, 
influent moins sur le processus transitoire, les tensions qui y agis- 
sent étant très petites. 

Le courant de charge du condensateur €, pour une impulsion 
rigoureusement rectangulaire de la tension devrait varier, comme 
dans n'importe quel autre circuit RC alimenté sous tension continue, 
d’après une courbe exponentielle tombante indiquée sur la figu- 
re G6.25,b. en pointillé. Mais comme le front d'une impulsion de 


Fig. 6.25, Diagrammes représentant en fonction du temps la répartition des 

charges dans les bases du thyristor durant la période d’amorçage (a) et courbes 

de variation du courant et de la tension durant a période d’amorçage du thy- 
| ristor par l’anode (b) 


tension réelle n’est pas rigoureusement vertical, la courbe du courant 
de charge présente au début, avant de devenir exponentielle, une 
montée (intervalle t;). 

En plus du courant de charge, au fur et à mesure de l’accroisse- 
ment de la tension par la jonction centrale J; passe, comme en régi- 
me statique, le courant propre Z, de la jonction collectrice. Tout 
comme la composante du courant de charge, la composante électro- 
nique Z., de ce courant introduit dans la base », des électrons excé- 
dentaires (par rapport aux électrons d'équilibre). Simultanément, 
dans la même basc arrivent les trous injectés par l'émetteur p, dans 
la même quantité (loi de neutralité des charges). 

:_ La composante de trous Z, du courant propre de la jonction 
collectrice apporte dans la base p2 avec le courant de charge des 
trous excédentaires. En même temps, dans cette base arrivent, en 
même quantité, les électrons injectés par l'émetteur n2. Les électrons 
et les trous qui arrivent dans les bases recombinent partiellement 
tandis que leur part restante augmente la concentration des porteurs 
excédentaires dans les bases. Dans les courbes de répartition des 
charges Z et 7’ et ensuite 2 et 2” (voir fig. 6.25,a) qui se rapportent 


24—1175 


370 Tubes à gaz commandés et thyristors de faible puissance 


à deux instants consécutifs apparaissent des gradients de concen- 
tration qui conditionnent le mouvement par diffusion des porteurs 
minoritaires dans la direction de la jonction centrale J:. Avant que 
les charges atteignent les limites de la jonction J2, les composantes 
de transit du courant dans le thyristor et, par conséquent, les coeffi- 
cients de transfert du courant &; et «, sont très petits. 

Après la formation de la jonction centrale p-n J'; (charge complè- 
te du condensateur C;, intervalle #;) la composante de charge du 
courant tombe jusqu'à zéro mais le courant propre Z,. de la jonction 
collecirice J, continue à circuler (intervalle {:) en augmentant le 
nombre de porteurs dans les bases. L’accroissement de la valeur 
de la charge excédentaire dans les bases fait apparaître une certaine 
valeur limite de celle-ci appelée valeur critique Q... Cette valeur 
se caractérise par le fait que dans les bases du thyristor tout près 
des limites de la jonction centrale apparaît un gradient de concen- 
tration notable (courbes # et 3 sur la figure 6.25,a) qui détermine 
les valeurs initiales des composantes de transit du courant. La com- 
posante venant d’une base enrichit en porteurs majoritaires la base 
contiguë, ce qui rend cette base accessible aux porteurs minoritaires 
injectés par l'émetteur correspondant. Grâce à l’enrichissement 
réciproque en porteurs, les composantes de transit du courant et 
le courant total augmentent rapidement (intervalle {3 sur la figu- 
re 6.25,b). Le processus d’accroïissement du courant pendant l’in- 
tervalle #3 est analogue à celui des amplificateurs à réaction et, pour 
cette raison, on l'appelle parfois par analogie intervalle de régénéra- 
tion. Dans les bases à cet intervalle correspond le passage depuis 
les courbes de répartition des charges 3 et 3° aux courbes 4 et 4. 
Sur le diagramme de charge (voir fig. 6.20,b) à ce régime correspond 
le déplacement du point de fonctionnement suivant le lieu géométri- 
que voisin de la droite de charge MN. 

Le commencement du processus de régénération pendant la 
période transitoire est déterminé par l'égalité: 


Ap + An = 1. (6.8) 


Le temps complet avant le commencement de l'étape de régéné- 
ration du processus (fé; + f) est appelé temps de retard &. 

Après la fin de l’étape de régénération et l'augmentation du 
courant jusqu'à sa valeur finale (dans les calculs on convient de 
prendre 0,9 de cette valeur), les bases du thyristor continuent à 
recevoir des charges et le passage depuis les courbes de répartition 4 
et 4” aux courbes 6 et 9” a lieu. 

Durant cet intervalle (4, de la figure 6.25,b), appelé intervalle 
d'achèvement, les bases du thyristor passent à l’état de saturation. 

Durant l'intervalle de retard {,, presque toute la tension appliquée 
au thyristor (moins la chute de tension due au courant de charge 
dans la résistance de charge) y est conservée. 
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La diminution de la tension aux bornes du. thyristor commence 
durant l'intervalle d’accroissement rapide du courant (étape de 
régénération du processus) et s'achève à la dernière étape du proces- 
sus transitoire en présentant un retard considérable par rapport à 
l'instant de l'établissement de la valeur totale du courant anodique. 
À l'intervalle d'achèvement, la diminution de Ia tension AU, 
jusqu'à la valeur permanente est due à la diminution de la chute 
de tension dans la jonction J', à cause de la variation des concentra- 
tions limites de charges dans cette jonction au cours de Ia saturation 
des bases par les charges et, dans une certaine mesure, à cause de la 
diminution de la résistance des bases qui en résulte. 

Les durées absolue et relative des différents intervalles d’accrois- 
sement du courant dépendent des dimensions géométriques et des 
propriétés électriques des couches de base aïnsi que de la tension 
appliquée au thyristor et de la valeur du courant de charge. 

Dans les thyristors non commandés, le temps de retard # 

— & + & peut être calculé d’après l’égalité approchée : 

1 De 1 
ht RenQcr  2RenCe (6.9) 

La valeur de la charge critique @Q:r qui fait partie de cette 
égalité est connue comme paramètre du thyristor donné ou est 
déterminée expérimentalement. La durée de l'intervalle d’accrois- 
sement rapide du courant {3 — th sat, en admettant que durant cet 
intervalle le courant varie de 0,17, perm jusqu’à 0,97: 5erm, peut être 
trouvée approximativement d’après la courbe exponentielle crois- 
sante ce qui amène à l'égalité approximative: 
0,97a perm 


l —=7T}pln —— 
b. sat b 0,173 perm , 


(6.10) 


où T2 est la constante de temps équivalente qui dépend de la tension 
appliquée au thyristor. Elle est aussi connue comme un para- 
mètre du thyristor donné ou on la trouve par voie expérimen- 
tale. 

L'intervalle d'achèvement qui dépend du courant 7, perm Peut 
être calculé approximativement d’après le temps nécessaire pour 
l'accroissement de la charge dans une base épaisse de @,, jusqu'à 
sa valeur finale en régime de saturation. Ce temps est égal environ 

à 9 ou 4 constantes de temps de la vie des charges dans la base 
po sat en régime de saturation. 

Les oscillogrammes de la tension (fig. 6.26, a) et du courant 
(fig. 6.26,b) relevés pour un thyristor non commandé de basse ten- 
sion (type J1-227) pour différentes valeurs de la tension d’'alimenta- 
tion (indiquées dans les légendes des figures) confirment non seule- 
ment la régularité des intervalles du processus transitoire maïs 
aussi la durée de ces intervalles. Les désignations numériques des 
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courbes des courants correspondent à la numération des courbes 
des tensions. L'échelle de temps pour les courants et les tensions est 
indiquée sur les axes de coordonnées. 

Comme le montrent les oscillogrammes, l'accroissement de la 
tension anodique de VU, = 12 V (oscillogramme Z} à U, — 25 V 
(oscillogramme 7) fait croître le courant de charge et, pour cette 


Fig. 6.26. Oscillogrammes de la tension (a) et du courant (b) dans un thyristor 
de faible D SE la période de son amorçage de — Un = V: 2 — — 
2 V:7 0 —-25V) 


raison, la durée d'existence du courant propre de la jonction collec- 
trice (intervalle #), avant le début de l'étape de régénération du 
processus, diminue en passant de 0,5 us (oscillogramme 7) à 0,05 us 
(oscillogramme ?). 


b) Processus transitoires lors du désamorçage d'un thyristor 


Le nombre de porteurs de charges excédentaires qui s'accumulent 

dans les bases du thyristor lors du passage du courant direct est 
proportionnel au courant et aux aires limitées par les courbes supé- 
rieures de la figure 6.25,a et les droites p,0 et 20 parallèles à l'axe 
des abscisses qui déterminent les concentrations d'équilibre des 
porteurs dans les bases m1 et pe. 
Tant que les charges résiduelles existent dans un nombre supé- 
rieur à une certaine valeur minimale limite, le thyristor est de 
nouveau débloqué pour des tensions anodiques les plus faibles légè- 
rement dépassant la valeur AU,. Cela provoque un réamorçage 
prématuré et la perturbation du régime de commutation du courant 
dans le système. 

Pour cette raison, pour le régime de fonctionnement normal du 
thyristor il faut que la concentration des charges résiduelles dans 
les bases diminue jusqu’à une valeur minimale limite avant l’appa- 
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rition à ses électrodes d’une tension positive. Le temps minimal 
nécessaire pour rétablir l’état bloqué du thyristor est appelé temps 
de rétablissement ou de recouvrement. Ce temps est considérablement 
réduit si après le passage du courant direct une partie de charges 
excédentaires accumulées dans les bases du thyristor passe par le 
circuit extérieur. Ceci a lieu lorsque la tension anodique positive VU, 
aux bornes de l’appareil est remplacée par une tension négative” U} 
et le circuit comprenant le thyristor est fermé sur une résistance’de 
charge Ren (fig. 6.27,a). 


Fig. 6.27. Diagrammes de répartition des charges dans les bases d’un thyristor 
(a) et courbe du courant inverse durant la période de désamorçage d'un thy- 
ristor par l’anode (b) 


Dans le circuit apparaît alors un courant inverse. Les charges 
excédentaires disparaissent des bases du thyristor par deux voies: 
une partie des charges recombine directement dans les bases et l'autre 
est emportée par le courant inverse. 

La variation dans le temps du courant inverse qui accélère 
le rétablissement de l’état bloqué du thyristor dépend de la valeur 
de la tension inverse ÜU, appliquée au thyristor et de sa variation 
dans le temps, de La valeur de la résistance de charge Ren ainsi que 
de l'intensité du phénomène de recombinaison des charges dans les 
bases du thyristor. 

La diminution des charges excédentaires dans les bases du thy- 
ristor lors de l’existence du courant inverse dû à la présence à l’anode 
d'une tension négative de valeur constante (ce qui est le cas de la 
plupart des montages à relais et des montages de commutation) 
est illustrée par les courbes de répartition des concentrations des 
charges dans le temps. Ces courbes sont tracées dans la structure 
schématique du thyristor (fig. 6.27,a). Les courbes de la figure 6.27,b 
indiquent la variation dans le temps du courant inverse. 
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Dans la base m4 (voir fig. 6.27,a) le courant inverse est créé 
par les trous passant par la jonction J, vers l’anode négative et 
par les électrons partant de la couche n, vers la couche p>: et ensuite 
vers la cathode. Dans la base p, ce courant est créé par les électrons 
partant par la jonction J'3 vers la cathode positive et par les trous 
partant par la jonction J', vers la couche 74. 

Grâce au passage des trous de la base po à la base r:, leur con- 
centration dans la base épaisse et, par conséquent, la concentration 
des électrons (loi de neutralité des charges) diminuent, mais cette 
diminution est plus lente que dans la base fine. 

Les gradients de concentration des charges diminuant dans les 
couches limites des bases adjacentes aux jonctions émettrices sont 
déterminés par la valeur du courant inverse 7, jusqu’à ce que la 
concentration limite des charges diminue jusqu'à zéro. 

Durant les premières étapes d'existence du courant inverse 
(intervalle de temps compris entre & = 0 et & — t: de la figure 6.27,b 
et dans la base fine de la figure 6.27,a), il garde sa valeur invariable: 


Up 
Ren 


Lb0 = (6.11) 

I lui correspond une valeur constante du gradient de concen- 
tration des charges près des jonctions émettrices J', et J'3 (fig. 6.27,a). 

À l'instant #3, la concentration limite des charges daus la base 
fine, près de Ia jonction J'3, s'approche de zéro. Lorsque les charges 
excédentaires continuent à diminuer, le courant inverse cesse d'être 
déterminé par l'expression (6.11) car le gradient de concentration 
à la jonction J 3 après La diminution de la concentration absolue 
jusqu’à zéro commence à être déterminé par la variation de la con- 
centration des charges dans les couches profondes de la base. 

Puisque la diminution des valeurs absolues de Ia concentration 
des charges est déterminée par le phénomène de recombinaison 
obéissant à une loi exponentielle, la diminution du courant inverse 
durant l'étape t3-f, est également déterminée par l'expression expo- 
nentielle : 


LA 
Lo = 1e Th, (6.12) 


où T, est la durée de vie des porteurs minoritaires (des électrons) 
dans Ia base D2. 

Simultanément avec le courant, diminue suivant une courbe 
exponentielle la chute de tension dans la résistance R,1, ce qui fait 
augmentcr la tension négative agissant sur la jonction J3. Gette 
tension continue à augmenter en Valeur absolue jusqu'au moment 
où dans la jonction J 3 prend naissance le processus de multiplication 
en avalanche des porteurs qui conduit à un claquage réversible 
de cette jonction (qui disparaît après la diminution de la tension). 
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Un tel claquage est caractérisé par une chute de tension presque 
constante Ur, à la jonction, quelle que soit la valeur du courant 
qui la traverse. 

Pour cette raison, après le claquage de la jonction J'3, le courant 
inverse est déterminé par l'égalité: 


Ur —U 
DE — pe (6.13) 


Le courant inverse garde cette valeur durant l'intervalle entre 
t, et t, tant que dans la base épaisse la concentration limite des 
charges près de la jonction J, ne tombe à zéro (fig. 6.27,a). 

Durant l'intervalle suivant #,-t, le courant inverse 7;, con- 
formément à la variation du gradient de concentration à la jonc- 
tion J1, dépend de la diminution de la concentration des charges 
dans les couches profondes de la base épaisse. À cela correspond 
une expression exponentielle à constante de temps égale à la durée 
de vie des trous v, dans la couche 74: 


t 


Lys = Le TD, (6.14) 


Vers l'instant #., le déplacement des porteurs de charges excé- 
dentaires vers les limites des jonctions cesse et dans le thyristor 
s'établit un courant inverse permanent 7, conditionné par le mouve- 
ment de diffusion des porteurs minoritaires en régime d'équilibre 
thermodynamique. 

On peut trouver la durée totale de la diminution du courant 
inverse {y dim de l'égalité 


fpèbu = Tpin-PmE , (6.15) 
b perm 


La durée de la diminution du courant inverse dans le circuit 
extérieur n'assure pas encore le rétablissement total de l’état bloqué 
du thyristor car dans les couches profondes des bases (surtout dans 
la base épaisse) restent des électrons et des trous excédentaires qui 
continuent à recombiner. Au moment où la tension directe est de 
nouveau appliquée au thyristor, ces charges peuvent contribuer à 
son déblocage prématuré. 

Après la diminution du courant inverse jusqu'à la valeur per- 
manente {y perm une certaine pause fyause est encore nécessaire 
pour que les charges excédentaires disparaissent des couches pro- 
fondes de la base épaisse. 

Le temps total de rétablissement if; calculé depuis l'instant 
où la tension directe au thyristor tombe à zéro jusqu’à l'instant 
où le thyristor acquiert ses propriétés de blocage est 


lrét == tobdim at lpause: (6.16) 
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La durée de la pause dépend des dimensions géométriques 1les 
couches du thyristor, de la durée de vie des porteurs de charges 
ainsi que de la vitesse de diminution de la tension inverse et de 
la pente de l'accroissement de la tension directe qui est appliquée 
au thyristor. 

Le temps de rétablissement fe est l’un des principaux paramèé- 
tres du thyristor parce qu'il'détermine ses fréquences d'utilisation. 


$ 6.8. Thyristors commandés 


D'après leur construction les thyristors commandés diffèrent 
des thyristors non commandés par l'existence d’une sortie extérieure 
depuis la base fine p2 adjacente à la cathode (fig. 6.28,a) et d'une 
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Fig. 6.28. Diagramme des composantes de courants (a) et caractéristique cou- 
rant-tension (b) lors de l'amorçage d'un thyristor à l’aide du courant. de com- 
mande ; symbole graphique (c) | 


sortie commune pour le circuit cathodique et le circuit de commande. 
Aux sorties extérieures des couches de commande p: et ñ+ est vun- 
nectée une source de tension continue ou de courant (système de com- 
mande statique) ou, plus fréquemment, une source d’impulsions 
de tension ou de courant (commande par impulsions). 

Dans les thyristors commandés uniopérationnels on réalise, comme 
il a été dit, seulement l'opération d'amorçage (déblocage du thy- 
ristor) et dans les thyristors biopérationnels il est possible aussi 
de réaliser la coupure du courant (blocage du thyristor). 

Les thyristors uniopérationnels sont fabriqués actuellement 
pour une large gamme de courants (de quelques dizaines de milli- 
ampères jusqu'à quelques centaines d'ampères) et de tensions (de 
quelques dizaines de volts jusqu’à un millier de volts et même plus), 
tandis que les thyristors biopérationnels sont fabriqués pour des 
courants qui ne dépassent pas 5 à 10 ampères. 

La possibilité de couper le courant des thyristors biopérationnels 
à l’aide d'un circuit de commande a permis de créer de nouveaux 
systèmes à relais st des systèmes de commutation. | 
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Vu qu’en régime permanent, lorsque le thyristor commandé est 
parcouru par un courant direct, les processus qui y ont lieu sont 
les mêmes que dans les thyristors non commandés, nous allons 


examiner seulement les processus transitoires liés à l’amorçage 
et au désamorçage des thyristors commandés. 


a) Amorçage des thyristors par le courant de commande 


Le symbole graphique d’un thyristor uniopérationnel est indi- 
qué sur la figure 6.28,c. La polarité de la tension aux électrodes 
de commande lors de l’amorçage est indiquée sur la figure 6.28,a 
par des signes « + » et « — ». En entrant dans la base p: le courant. 
de commande Zeome,, Y introduit des trous (en réalité c'est le départ 
des électrons de la base vers le circuit de commande) et le courant 
de commande Zeomc:, qui part de la cathode introduit dans la couche 
ñn> le même nombre d'électrons. 

Les électrons qui entrent dans la couche p2, en neutralisant 
la charge d'espace des trous introduits par le courant de commande 
Toomu», Y Créent simultanément un gradient de concen tration qui 
maintient un courant de transit d'électrons injectés par l’émetteur 
no. La composante de transit du courant électronique BZoomen) (tout 
comme dans un transistor à émetteur commun) est B fois supérieure 
au courant de commande égal à la composante de recombinaison 
du courant électronique comm) = Zcom(n): 

Avec l'apparition de la composante de transit du courant élec- 
tronique dans la base n1 la composante de trous du courant injecté 
à travers la jonction J, par l'émetteur p2 augmente. Pour cette 
raison, afin d’accumuler dans les bases une charge critique ©.. 
on n'a plus besoin d’une telle valeur du courant propre de la jonction 
collectrice que dans les thyristors non commandés. Il en résulte 
que la tension à la jonction centrale pour laquelle le thyristor com- 
mandé devient conducteur est inférieure à celle d’un thyristor non 
commandé. D'après le bilan des charges dans une base quelconque 
d’un thyristor commandé on peut aussi trouver dans quelle mesure 
le courant de commande Zcom«) fait diminuer quantitativement 
la tension d’amorçage (de commutation ou de retournement) du thy- 
ristor. Ainsi, au bilan des charges dans la base n, dans un thyristor 
commandé correspond, comme cela résulte des composantes de 
courants indiquées sur le schéma de Ia figure 6.28,a, l'égalité: 


T(—ap) = Inn + Plcom + Le. (6.16a) 


Déterminons de la relation (6.16a) le courant 7, en tenant compte 
du fait que: 


Ln = [+ Teom — (B + 1) Tcom = 1 —7com. 
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Alors : 
= 1{1— (Gp +an)] —Blcom (1 — an). (6.17) 


Pour de faibles courants d’émetteur, le coefficient de transfert 
du courant &, est de beaucoup inférieur à l'unité et, pour cette 
raison, on peut, sans commettre une grande erreur, passer de l'éga- 
lité (6.17) à l'égalité approchée suivante: 


Le IN — (Gp + an)] — Blcom: (6.17) 


En comparant l'expression (6.17,a) et l'expression (6.4) on voit 
qu'avec l'apparition du courant de commande /,6m la valeur du 
courant de collecteur propre Z, diminue de fZ.o5m. Avec la diminution 
de Z., la tension de Conmutation U:0o diminue elle aussi. Plus le 
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Fig. 6.29. Variation de la tension d’amorçage U;o en fonction du courant de 
commande J com (2) et diagramme de la tension en cas de la commande de phase 
par introduction de l'angle de retard & (b) 


courant de commande Ziomxs, est grand, plus la tension de com- 
mutation du thyristor est petite (fig. 6.28,b). La tension minimale 
de déblocage ÜU;5 min Correspond à une portion de la courbe proche 
de la partie utile de la caractéristique courant-tension du thyristor. 
C’est la raison pour laquelle cette partie est appelée partie de redres- 
sement de la caractéristique courant-tension du thyristor. 

Les courbes expérimentales tracées sur la figure 6.29,a indi- 
quent la liaison quantitative entre la tension d’amorçage et le cou- 
rant de commande d’un thyristor pour trois températures de service. 
La diminution du courant de commande avec l’élévation de la tem- 
pérature s'explique par l'accroissement des coefficients de trans- 
fert du courant «&, et œh. 

L'influence de la température sur U,o, comme dans un thyristor 
non commandé sur Ueom (Voir fig. 6.23,c et 6.24,c), diminue lorsqu'on 
shunte l’une des jonctions émettrices. Pour cette raison, les thyris- 
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tors commandés sont généralement fabriqués avec une jonction émet- 
trice J3 shuntée. 

Lorsque les thyristors sont alimentés en tension alternative, 
en particulier, en une tension sinusoïdale, le réglage de l'instant 
d’amorçage de l’appareil est réalisé non par la variation du courant 
de commande JZ,om mais par le décalage dans Le temps de l’impulsion 
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Fig. 6.30. Influence du courant de commande sur le temps de retard #, du cou- 
rant anodique (a) ct variation de la largeur minimale requise de l'impulsion 
de commande en fonction de son amplitude (b) 


de commande par rapport à la valeur zéro de la tension anodique 
durant l'alternance positive (fig. 6.29,b). C’est la commande de 
phase. 

Pour la commande de phase, l’amplitude de l'impulsion de 
commande est généralement choisie de façon à assurer l’amorçage 
de l’appareil même pour des valeurs minimales de la tension anodique 
{ce qui correspond à la portion de redressement de la caractéristique). 

Le retard dans l'accroissement du courant anodique dépend 
beaucoup du choix de l’amplitude du courant de commande. Ge 
retard est déterminé par le temps d’accroissement du courant ano- 
dique jusqu’à une valeur égale à environ 0,1 de sa valeur permanente. 

L'influence de la valeur du courant de commande sur le temps 
de retard f, s'explique par la nécessité d’accumuler dans la base p2 
une charge critique de valeur @,,, pour laquelle débute l'étape 
de régénération du processus d’accroissement du courant anodique. 

Les courbes de Ia figure 6.30,a montrent la relation quantitative 
entre le temps de retard #. et l'amplitude de l’impulsion du courant 
de commande Z:om. On voit d’après ces courbes qu'avec la diminu- 
tion de l’amplitude de l’impulsion de commande le temps de retard 
augmente considérablement. À l'“tape de régénération, la vitesse 
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d’accroissement du courant anodique (le front de la courbe) ne dépend 
presque pas du courant de commande, car le processus à cette étape 
obéit au régime de remplissage mutuel des bases du thyristor par 
les porteurs. Cela permet de limiter la largeur ti de l'impulsion de 
commande par un temps légèrement supérieur au temps de 
retard. 

Les courbes de la figure 6.30,b montrent la relation quantitative 
entre la largeur minimale requise é; min de l'impulsion de commande 
et son amplitude. Ces courbes ont été relevées pour deux valeurs 
du courant anodique dans un thyristor du type KHŸY-20f. 
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Fig. 6.31. Caractéristiques d’entrée du circuit de commande (a) et zone de dis- 
persion (b) d’un thyristor uniopérationnel 


Ces courbes sont exprimées avec une approximation suffisante 
par la relation analytique suivante: 
Leom = Îcomo (6.18} 


li 


1—e"am 


OÙ Tam est la constante de temps d'amorçage (paramètre du thyris- 
tor du type donné). Pour les thyristors KY-201, 

Tin 97 US: | 

La tension qu'on doit appliquer aux électrodes de commande du 
thyristor pour obtenir le courant de commande requis com est 
déterminée par la caractéristique d'entrée du thyristor du côté 
du circuit de commande. 

Suivant le régime de commande on distingue: 1) la caractéris- 
tique d’entrée statique qui donne la liaison entre les valeurs con- 
stantes du courant et de la tension et 2) la caractéristique d'entrée 
impulsionnelle qui lie les valeurs impulsionnelles du courant et 
de la tension dans le circuit de commande du thyristor. 

La caractéristique impulsionnelle (dynamique), comme on le voitsür 
la figure 6.31, diffère quelque peu de la caractéristique statique. 
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L'écart observé s'explique par les variations de la résistance électrique 
que la base p: présente au passage du courant statique et impulsion- 
nel. En régime statique, la base est remplie par des charges qui 
correspondent au courant passant par elle pendant un temps prolongé 
{le courant modulant sa résistance) tandis qu’en régime impulsionnel 
la base n'arrive pas à être remplie par une quantité notable de por- 
teurs et, pour cette raison, sa résistance reste à peu près égale à 
da résistance initiale. Ceci explique le départ vers la droite (vers 
les tensions d'entrée plus élevées) de la portion linéaire de la carac- 
téristique impulsionnelle d'entrée dans la zone d’impulsions plus 
grandes du courant de commande. 

Pour des faibles amplitudes du courant de commande la tension 
d'entrée est inférieure à la tension statique, ce qui peut être expliqué 
par le manque de temps pour l'établissement de la concentration 
nécessaire de charges dans la base p2 à la limite de la jonction émet- 
trice J 3; il en résulte que la tension à cette jonction n'arrive pas 
à s'établir. 

La divergence entre les portions utiles des caractéristiques impul- 
sionnelle .et statique étant peu importante, pour déterminer les 
paramètres des éléments dans le circuit de commande (la f.6.m. 
ÆEcom de la source et la résistance de limitation Room) on utilise 
généralement la caractéristique statique que l’on trouve dans les 
catalogues et les aide-mémoire. 

Les dimensions géométriques et les propriétés électriques des 
couches p, et 7, non identiques et les variations de la température 
du milieu ambiant font que les caractéristiques statiques d'entrée 
des thyristors présentent une dispersion notable dont les bandes 
sont déterminées sur la figure 6.31,b par deux courbes limites. La 


4 


<ourbe À se rapporte à un thyristor à résistance d'entrée minimale 
possible pour le type donné et la courbe B, à un thyristor à résistance 
d'entrée maximale possible pour le type donné. 

Les coordonnées qui correspondent aux valeurs Îes plus proba- 
bles de la tension et du courant pour lesquelles a lieu l’amorçage du 
thyristor se trouvent dans les limites de la zone d'amorçage hachu- 
rée. Pour des températures plus basses, les courants de commande 
Zcom doivent être plus grands. À la plus grande valeur du courant 
de commande correspond sur la figure 6.31,b la droite se rapportant 
à la température { = —65 °C. Pour les températures plus élevées, 
le courant de commande est plus petit (aux courants de commande 
minimaux correspond sur la figure 6.31,b la droite tracée pour 
& = +125 °C). 

Pour assurer l’amorçage de tout le groupe de thyristors comman- 
dés dans le dispositif donné depuis une source de tension commune, 
la caractéristique externe d'une telle source (la droite MAN) doit 
se trouver au-dessus de la zone de la dispersion la plus probable 
des caractéristiques. 
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La puissance électrique dissipée dans les couches p2 et n2 du 
thyristor et dans la jonction p-7 entre ces couches est transformée 
en chaleur. Cette chaleur provoque un échauffement complémen- 
taire du thyristor et doit être dissipée sans dépasser la température 
maximale d'échauffement admissible. 

Les courants et les tensions qui caractérisent la puissance maxi- 
male admissible du point de vue de l’échauffement des couches de 
commande sont déterminés par les coordonnées de l'hyperbole 
Pmax adm tracée en pointillé sur la figure 6.31,b. 


Fig. 6.32. Thyristor uniopérationnel : 
a—coupe, b—structure schématique avec cotes d’encombrement , c—vue extéricure 


La tension maximale admissible dans le circuit de commande 
ne doit pas dépasser 10 ou 12 V vu la nécessité de limiter la puissance 
dissipée. 

La coupe et [a représentation axonométrique d’un thyristor 
uniopérationnel du type KŸ-201 indiquées sur la figure 6.32,a et b 
montrent son organisation. 

Le cristal de silicium est placé dans un corps métallique avec 
sorties isolées. 

Lorsque le cristal initial est du type », le thyristor est fixé du 
côté de l’anode. Cela s'explique: 1) par la tendance d'augmenter la 
résistance mécanique du thyristor car l’anode se trouve près de la 
base épaisse 74; 2) par l’exécution plus facile de la sortie extérieure 
venant de l’électrode de commande et de la couche p2 située au 
voisinage de la cathode. Üne telle sortie est réalisée par la partie 
saillante de la couche p; qui passe par la cathode. Le shuntage de 
la jonction émettrice située près de la cathode est réalisé par le 
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revêtement commun en nickel du shunt depuis la couche 72 et la 
partie cathodique de p>. 

La figure 6.32,c montre la vue extérieure de ce thyristor. 


b) Désamorçage d'un thyristor par le courant de commande. 
Thyristors biopérationnels 


Nous avons déjà indiqué que les thyristors biopérationnels per- 
mettent de réaliser le désamorçage ou la coupure à l’aide de l’élec- 
trode de commande. 
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Fig. 6.33. Régime de désamorçage d’un thyristor biopérationnel : 


a—répartition des charges et composantes du courant pendant la période dc désamorçage ; 
b, c et d-oscillogrammes du courant de commande, de Ia tension de commande, du courant 
anodique et de la tension anodique 


Par leur construction ces thyristors, dont le symbole graphique 
est indiqué sur la figure 6.33,e, ne diffèrent pas en principe des 
thyristors uniopérationnels. 

La coupure du courant est assurée par l'introduction dans le 
circuit de commande d’un courant Jeomç-) dont le sens est opposé 
à celui du courant de commande Z,om«, lors de l’amorçage. A l’in- 
térieur du thyristor ce courant passe de la cathode (couche #2) vers 
la base fine (couche p2). 

Les courbes 7 et 2 en pointillé de la figure 6.33,a montrent la 
répartition des concentrations des charges dans les bases au début 
du désamorçage. Cette répartition correspond au régime de saturation 
pendant le passage du courant direct par le thyristor. Sur la même 
figure les flèches désignent les composantes de transit et de recom- 
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binaison du courant de trous 7, et du courant électronique 7, ainsi 
que Îles composantes du courant propre de Ia jonction collectrice 
Ps ét les 

Pour couper le courant direct dans le thyristor il faut, comme 
pour la coupure du courant par l’anode, non seulement réduire à 
zéro les composantes du courant mentionnées mais aussi faire dis- 
paraître dans les bases la concentration de charges excédentaire 
{par rapport à la concentration d'équilibre). Cette dernière condi- 
tion est. liée à la nécessité de prévenir un amorçage prématuré du 
thyristor (avant l'application de l’impulsion de commande Zomt)). 
La difficulté de coupure du courant dans le thyristor par l’électrode 
de commande en comparaison avec le mode de coupure par l’anode 
réside dans le fait que la diminution des charges excédentaires dans 
les bases a lieu pour une tension positive aux principales électrodes, 
l’anode et la cathode. Avec une telle polarité de la tension, les char- 
ges résiduelles dans les bases peuvent être la cause d’un nouveau 
amorçage du thyristor. 

Après l'injection du courant de commande Zeomç-), les trous par- 
tent de la base p> dans le circuit de commande (en réalité les trous 
recombinent dans la couche p: avec les électrons venant du circuit 
de commande) et les électrons libres qui restent dans la couche p2 
partent à travers la couche r2 vers le circuit de commande. 

La diminution des électrons dans la couche p: et du gradient 
de leur concentration au voisinage de la jonction centrale J, fait 
décroître la composante de transit du courant électronique (dési- 
gnée par la portion en pointillé de la flèche du courant Z, sur la figu- 
re 6.33,a) qui introduit les électrons dans la couche 4. 

Cela provoque à son tour une diminution de la composante de 
trous injectée dans la couche #: par l'émetteur p1 puisque d' après 
la loi de neutralité des charges le nombre de charges de deux signes 
qui entrent doit être le même dans une base quelconque en régime 
stationnaire et en régime transitoire. Le courant total dans le thy- 
ristor diminue simultanément avec la décroissance de ses compo- 
santes. | 
_ Au fur et à mesure que la concentration de trous dans la base p2 
diminue dans cette dernière commencent à diffuser les trous de la 
base épaisse tandis que les électrons de cette base partent vers l’ano- 
de par la jonction J4. Un tel mouvement de charges sous l’action 
d'une impulsion de tension négative appliquée aux électrodes de 
commande provoque une diminution du courant anodique dans le 
thyristor et dans le circuit extérieur. 

Les oscillogrammes de la figure 6.33,b à d montrent la variation 
dans le temps du courant anodique et du courant de commande. 

Durant la première étape, tant que le thyristor ne sort pas du 
régime de saturation, la vitesse de diminution des composantes 
du courant anodique est peu prononcée (étape #:-& de la figure 
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6.33,d). Cela s'explique par le fait que les gradients limites de con- 
centration des charges dans la base 7, en régime de saturation restent 
presque inchangés. Au fur et à mesure que la concentration limite 
des trous dans la base r1 près de la jonction J2 diminue jusqu’à 
zéro, le gradient de concentration diminue également ; à cela cor- 
respond une diminution du courant anodique jusqu’à zéro (étape 
t-t2 sur la figure 6.33,d4). Simultanément avec la diminution du cou- 
rant 7, la tension aux bornes du thyristor augmente parce que Ia 
chute de tension dans la résistance de charge Ken diminue. 

La tension directe croissante est reçue surtout par la jonction 
centrale (collectrice) J2 pour laquelle elle est négative car l’anode 
communique à la couche 7, un potentiel positif et la cathode un 
potentiel négatif à la couche p2. 

Le changement de polarité à la jonction J, a lieu durant la dimi- 
nution des concentrations absolues des porteurs minoritaires dans 
les bases (des trous dans la base 7, et des électrons dans Ia base p2) 
jusqu'aux concentrations d'équilibre. 

Les charges passant par la jonction centrale et accélérées par 
le champ négatif pouvant provoquer un déblocage intempestif du 
thyristor, il faut que vers l'instant d’accroissement de la tension. 
négative à la jonction J, la concentration des porteurs excédentaires 
{des trous) dans la base 7, diminue jusqu’à sa limite inférieure. 
Un tel minimum doit être assuré non seulement dans les couches 
superficielles des bases situées près de la jonction J, mais aussi 
dans les couches plus profondes. 

Dans les thyristors de faible puissance, dans lesquels le nombre 
total de porteurs accumulés dans la base épaisse n’est pas très grand. 
{a diminution de la concentration des charges excédentaires jusqu’à 
une valeur minimale acceptable peut être obtenue avec une ampli- 
tude et une durée suffisantes de l'impulsion de courant de commande 
Lcom: 

Le courant de commande garde sa valeur durant toute l'étape 
de diminution du courant anodique (intervalle #:-t3 sur la figu- 
re 6.33,b et d) puisque les charges partant des bases passent par Île 
circuit du commande. 

Après la baisse du courant anodique la tension négative dans le 
circuit de commande d’un thyristor biopérationnel doït subsister 
pendant un certain temps afin d'assurer la disparition des charges 
excédeutaires des couches profondes de la base épaisse par leur 
recombinaison. Le circuit de commande est alors parcouru par un 
courant inverse du régime statique. Le courant inverse statique 
dans la jonction centrale est inférieur au courant de coupure et, 
pour cette raison, la tension agissant sur les électrodes de commande 
augmente après la diminution du courant anodique. 

Durant la période de désamorçage d’un thyristor biopérationnel, 
la jonction émettrice J, reste conductrice et .un faible afflux des 
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trous qui a lieu alors fait traîner un peu le processus de disparition 
des porteurs excédentaires des bases ainsi que l'étape de leur recom- 
binaison dans les couches profondes de la base épaisse. 

À chaque valeur du courant anodique correspond un courant 
minimal dans le circuit de commande. La valeur de ce courant est 
minimale lorsque la durée de son passage n'est pas limitée (comman- 
de statique). | 

Lorsque la commande se fait par impulsions de courant l'am- 
plitude minimale nécessaire dépend de la durée de l'impulsion. 
Ceci s'explique par l'importance de Îa charge qu'il faut éliminer 
des bases du thyristor. | 
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Fig. 6.34. Variation du courant de coupure Jéom. perm - en fonction du cou- 

rant anodique et du coefficient de coupure Kcoup (a); Variation de l’amplitude 

de l'impulsion de courant de coupure Zoom «) en fonction de la largeur de 
l'impulsion (b) 


La courbe de feom. perm (—) de la figure 6.34,a montre la relation 
quantitative entre le courant anodique 7, à couper et le courant 
de commande qui assure cette coupure pour l’un des types 
de thyristors biopérationnels. On voit d'après la courbe qu'après 
une montée progressive, le courant de commande augmente brus- 
quement. La limite de cet accroissement détermine la valeur limite 
du courant anodique qui dans l'appareil du type donné peut être 
coupé. 

Sur la figure 6.34,a en plus de la courbe donnant les valeurs 
absolues du courant de commande (de coupure) fe5m. perm(—) eSt éga- 
lement portée la courbe de Æ,sup qui détermine ia relation entre 
les valeurs relatives du courant de commande doom. permt-) et le 
courant anodique 7,. Cette relation est appelée coefficient de coupure: 


l'eom. permt-) 
Keoup = - 5 Ja ‘ (6.19) 
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En régime de commande par impulsions, l'amplitude du courant 

Tcomc est liée au courant de coupure statique Zeom. perme) Par la 
relation : 


Tcom. permt-) 
Leome-) — t, ! (6.20) 


1e disp 


où test la durée de l'impulsion du courant de coupure; 

Taisp Là Constante de temps qui caractérise l'inertie du processus 
de disparition des charges des bases. Pour des thyristors du 
type donné, cette constante de temps est un paramètre et 
peut être trouvée par voie expérimentale d’après deux valeurs 
du courant de coupure. 

Les courbes expérimentales de la figure 6.34,b correspondent 
bien à l'expression (6.20) pour les valeurs indiquées du courant 
anodique. Les ordonnées des portions horizontales des courbes dé- 
terminent les courants en régime de coupure statique Zoom. perm (-): 

La tension que l’on doit appliquer au circuit de commande du 
thyristor pour obtenir le courant de coupure requis Zoom «— dépend 
de la résistance d'entrée du circuit de commande. Cette résistance 
comprend les couches p, et ñn2 ainsi que la résistance équivalente de 
la jonction p-n J'3 

D'après la résistance d'entrée et l'amplitude requise du courant 
de coupure on choisit la tension de la source de commande Æcom (— 
ainsi que la résistance de limitation Rcom dans le circuit de comman- 
de. La tension dans le circuit de commande doit être considérable- 
ment inférieure à la tension de claquage de la jonction J'3. 

La valeur numérique de la résistance d’entrée en régime de com- 
mande statique peut être trouvée d’après la caractéristique courant- 
tension statique du circuit de commande. La figure 6.35,a montre 
une famille de ces caractéristiques pour trois valeurs du courant 
anodique à coupér Jar, Zao et ZAs. L'influence du courant anodique 
1, sur la résistance d'entrée du circuit de commande se manifeste 
par l'intermédiaire de la résistance de base p2 qui dépend du degré 
de remplissage de la base par les charges apportées par le courant 
anodique (modulation de la résistance de la base). Au premier 
instant après la coupure du courant anodique, le rapport de la ten- 
sion de commande Æcom(—) AU Courant de commande 6m (ce 
rapport détermine la résistance d'entrée du circuit de commande) 
cesse d’être une fonction du courant. On peut en juger d’après la 
relation linéaire entre le courant et la tension de commande à l’in- 
stant de coupure pour différentes valeurs du courant anodique 
Tax, Lao et Z,s (disposition en ligne des points &, a2 et a3 sur la 
figure 6.35,a). | on | 

Le passage aux valeurs permanentes du courant inverse corres- 
pond aux portions en pointillé des droites jusqu'aux points de leur 
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intersection avec la. branche inverse de la caractéristique statique 
courant-tension de la jonction centrale J2 (courbe U.). 


a) Zoom _da-0 


| / 
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Fig. 6.35. Caractéristique courant-tension du circuit de commande d'un thy- 
ristor biopérationnel: 


a—en régime de désamorçage par courant LE b—en régime de désamorçage par 
impulsion 


En régime de commande par impulsions, la relation entre les 
amplitudes de la tension et du courant reste invariable pour toutes 


X 


Stfr)-monocristal n, 
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Fig. 6.86. Vue en coupe (a) et structure schématique d'un thyristor biopéra- 
tionnel avec les cotes d’encombrement (b) 


les valeurs du courant anodique à couper tant à l'instant qui pré- 
cède le. commencement de la coupure du courant anodique (aire 
hachurée inclinée située près de l'axe des ordonnées) qu'à l'instant 
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de cessation du courant anodique (aire hachurée inclinée située 
plus près de l’axe des abscisses, fig. 6.35,b). 

Ceci peut être expliqué par Le fait que la diminution de la ré- 
sistance des couches p2 et n° en cas de forts courants est compensée 
par les valeurs plus élevées de la tension à la jonction Ja. 

L'organisation d’un thyristor biopérationnel est illustrée par 
sa coupe et sa structure schématique (fig. 6.36,a et b). 

L’électrode de commande est exécutée sous forme de deux arma- 
tures disposées symétriquement par rapport à la couche cathodique. 
Cela assure un établissement plus rapide du canal de conduction du 
courant anodique dans la section utile de la couche p2 et de la jonc- 
tion J 3. 


$ 6.9. Circuits de commande des tubes à décharge luminescente 


Les opérations de commande des tubes à gaz sont: 1) l’amorçage 
ou l’allumage assuré à l’aide d’une électrode de commande et 2) l'ex- 
tinction de la décharge assurée par le circuit anodique car dans les 
tubes d'exécution courante on n'arrive pas à arrêter la décharge 
établie à l’aide de la grille de commande. 

Les systèmes de commande par impulsions sont les plus répandus 
pour l’amorçage des thyratrons. Comme nous avons déjà examiné 
($ 6.2) un circuit simple pour un thyratron à cathode chaude et 
comme les circuits d'extinction sont les mêmes dans les thyratrons 
à cathode chaude et les thyratrons à décharge luminescente (ou à 
lueur), nous allons examiner dans le présent paragraphe seulement 
les circuits de commande des thyratrons à décharge luminescente. 


a) Circuits d'amorçage des thyratrons à décharge luminescente 


Dans les circuits d’amorçage les plus simples on utilise généra- 
lement des diodes à décharge luminescente (tubes au néon). Elles 
créent une impulsion de sortie positive ou négative formée grâce à 
la différence de la tension d’amorçage ÜU;m et de la tension d’entre- 
tien de la décharge dans le tube Um — Uon- 

Dans le schéma de la figure 6.37,a la diode à décharge lumines- 
cente DL est bloquée avant l” application à son anode par l’inter- 
médiaire du condensateur C1 d’une impulsion de tension de comman- 
de (qui provient généralement d’un capteur primaire). Pour cette 
raison, le potentiel à l’armature gauche du condensateur de sortie 
C2 (point NW) est déterminé par le diviseur de tension R1R2. Au 
point V, la diode étant bloquée, cette tension a pour expression: 


Ra 


Un = Vu pr 


Le: (6.21) 


390 Tubes à gaz commandés et thyristors de faible puissance 


On choisit la tension Uxy de façon qu'elle soit inférieure à la 
tension Um d'amorçage de la décharge dans la diode. Avec l’appa- 
rition d'une impulsion de tension positive d’entrée, dans la diode 
DL une décharge s’amorce (la diode est débloquée) et à ses électro- 
des s'établit la tension U,n d'entretien de la décharge. Le potentiel 
du point N diminue alors d’une valeur Ur — Uen et à la sortie 
du montage apparaît une même tension négative. 

La diode semi-conductrice D est introduite dans le montage pour 
que l'impulsion de commande agisse seulement sur la diode à dé- 
bloquer. 

Avec une impulsion négative de commande la diode D est intro- 
duite dans le circuit de la cathode (fig. 6.37,b). 


Fig. 6.37. Circuits d’amorçage à diodes pour des thyratrons à décharge lumi- 
nescente : 
a—par impulsions d'entrée positives ; b—par impulsions d'entrée négatives 


Lorsqu'il est nécessaire d'avoir une impulsion positive de sortie 
on la prélève sur la résistance branchée dans le circuit de cathode. 

Les impulsions d'entrée fournies par un capteur primairé sont 
souvent insuffisantes pour commander directement l'état électrique 
de la diode. Pour obtenir les impulsions requises depuis le circuit 
de commande on introduit dans ce dernier des triodes à décharge 
luminescente qui répondent aux signaux d’entrée beaucoup plus 
faibles. | 

Le schéma dans lequel on obtient l’amplification du signal à 
l'aide d’un thyratron à décharge luminescente TL est indiqué sur 
la figure 6.58,a. Avant l’arrivée du signal de commande e, le thy- 
ratron (son rôle est joué dans ce montage par une tétrode dont les 
grilles sont reliées entre elles) est bloqué. Le condensateur C2 est 
alors chargé jusqu’à la tension totale de la source d'alimentation Æ,. 

Avec l'arrivée de l'impulsion de commande le thyratron TL 
se débloque et le condensateur C: se décharge dans le thyratron T£ 
et la résistance de charge À, introduite dans le circuit de cathode. 
Lorsqu’au cours de la décharge du condensateur la tension au thy- 
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ratron baisse jusqu'à la valeur Uco Un la décharge dans le thy- 
ratron cesse et le courant de décharge du condensateur continue à 
passer encore pendant un certain temps par le plasma résiduel dans 
lequel la concentration de charges diminue progressivement. 

Avec la disparition du plasma résiduel dans le thyratron recom- 
mence la charge du condensateur €: par le circuit d'alimentation 
à travers la résistance À. 

Pour qu'au cours de la charge et de l'accroissement de la tension 
aux bornes du condensateur il ne se produit pas un réamorçage du 


9 
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Fig. 6.38. Circuits d'amorçage à triodes pouï des thyratrons à décharge lumi- 
nescente : 
a—à un seul étage: b—à deux étages 


thyratron, la constante de temps de charge du condensateur doit 
être de beaucoup inférieure à la constante de temps de décharge 
du condensateur à travers le thyratron. 

Cette condition est satisfaite lorsque la résistance d’anode À, 
est très grande par rapport à la résistance intérieure du thyratron 
où le plasma se décompose. 

Dans le schéma de la figure 6.38,a l'impulsion de sortie est 
positive. Lorsqu'il est nécessaire d’avoir une impulsion négative, 
on la prélève sur l’anode. 

On obtient une amplification beaucoup plus forte de l'impulsion 
d’amorçage dans un schéma à deux étages indiqué sur la figure 6.38,b. 
Dans le premier étage, l’impulsion positive d'entrée est appliquée 
à la grille du thyratron 7/4 dont l'impulsion négative de sortie 
débloque le thyratron TZ2 du second étage. L’impulsion de sortie 
du thyratron TZ: est également négative. 


b) Circuits d'extinction des thyratrons à décharge luminescente 


« 


Dans les tubes à décharge dans les gaz (d'exécution courante) 
il est impossible d'arrêter la décharge à l’aide de la grille de com- 
mande et, pour cette raison, lorsque ces tubes sont alimentés en 
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courant continu, les principales méthodes d’extinction de la décharge 
sont : 

1) la diminution temporaire de la tension anodique durant une 
période suffisante pour rétablir l’état bloqué du tube après la dimi- 
nution du courant anodique jusqu'à zéro; 

2) l’injection dans le tube d’un courant opposé avec conservation 
après la diminution du courant résultant jusqu'à zéro d’une faible 
tension positive ou (ce qui est mieux) d’une faible tension négative 
à l’anode du tube afin d'accélérer le phénomène de rétablissement 
des propriétés de blocage de l'espace interélectrodes. 

Le schéma de la figure 6.39,a utilise la première méthode d'ex- 
tinciion de la décharge. Ici à l’anode du thyratron est appliquée 
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Fig. 6.39. Circuit d'extinction des thyratrons à décharge luminescente : 
a—à l’aide d’une impulsion négative injectée de l'extérieur ; b—à l'aide d'un condensateur 


par le condensateur € une impulsion de tension négative d’une 
amplitude suffisante pour arrêter la décharge et d’une largeur néces- 
saire pour rétablir les propriétés de blocage de la grille. 

La diode D; branchée entre l’anode et la grille du thyratron TL 
shunte l'intervalle intérieur anode-grille et affaiblit ainsi le cou- 
rant dans la décharge ce qui facilite l’extinction de cette dernière 
et le rétablissement de l’état bloqué du thyratron. 

La diode D: est introduite dans le circuit seulement lorsqu'il faut 
prévenir l’ opération de différentiation par l'élément R,C à la suite 
de laquelle à l'anode du thyratron pourrait apparaître une impulsion 
de tension positive qui contribuerait au réamorçage de la décharge. 

La nécessité d'introduire une impulsion extérieure pour éteindre 
la décharge complique souvent le dispositif de commande lequel 
doit comporter une source complémentaire de signal. Le dispositif 
est simplifié lorsqu'on utilise un montage comprenant deux thyra- 
trons (fig. 6.39,b) et un condensateur d'extinction {de commutation) 
C. Le condensateur se charge dans ce montage à travers le thyratron 
conducteur dans l'intervalle de temps donné et se décharge durant 
l'intervalle de temps suivant quand le second thyratron devient 
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conducteur. Ainsi, lorsque durant l'intervalle de temps donné le 
thyratron 724 est conducteur, le condensateur € se charge à travers. 
ce thyratron et la résistance R,2 avec la polarité indiquée au-dessus 
du condensateur. 

Lorsque le thyratron TZ: est débloqué par une impulsion posi- 
tive, le condensateur € se décharge au début dans les deux thyra- 
trons, en créant alors un courant direct dans le thyratron 72, et, 
un courant inverse dans le thyratron TZ: qui se bloque, et ensuite: 
dans la résistance R;,, et le thyratron TL». 

La capacité du condensateur € doit être suffisante afin de maiu- 
tenir pendant un certain temps après la commutation des tubes. 
une tension négative sur le tube qui vient d’être bloqué pour que 
ses propriétés de blocage soient rétablies. 


c) Circuits de commande des dékatrons et des indicateurs numériques 


Le circuit de commande d’un dékatron à impulsion double doit. 
assurer la formation de deux impulsions de tension négatives alter- 
nantes appliquées aux cathodes guides (voir fig. 6.15,a). Il est dé- 
sirable que la forme des impulsions soit aussi rectangulaire que 
possible afin d'assurer un passage rapide de la décharge d’un groupe 
de cathodes à l’autre. | 

De tels circuits de commande utilisent des tubes électroniques. 
et des transistors. Examinons le circuit à transistors de la figu- 
re 6.40,a. Deux transistors T4 et T fonctionnent en régime de com- 
mutation, le transistor 7’, commandant le blocage et le déblocage 
du transistor T2. À l’état initial les deux transistors sont conducteurs. 
car leurs bases sont reliées par les résistances R1 et Rs et leurs col- 
lecteurs par les résistances À° et Ra au pôle négatif de la source. 
d'alimentation. 

Le transistor 7, dont l'émetteur est lié directement au pôle: 
positif de la source d’alimentation <-Æ, relie, lorsqu'il est débloqué, 
l'émetteur du transistor T2 au même pôle de la source d’alimenta- 
tion. 

Quand à l’entrée du transistor 7, apparaît une impulsion de: 
tension positive e,, il se bloque, son blocage est suivi de celui du 
transistor T2 car le courant passant par les résistances R;, R, et Ro 
imprime à l'émetteur du transistor T° un potentiel plus négatif 
que celui de sa base reliée au condensateur C'; préalablement chargé. 

Lorsque le transistor 7: se bloque, à son collecteur apparaît une 
impulsion de tension négative transmise par le condensateur €, 
et la résistance R;, (élément différentiateur) au premier groupe de 
cathodes guides. La durée requise de cette impulsion négative est 
assurée par la constante de temps des circuits R3, C, et R3, Rg-Cs. 

La transmission de l'impulsion négative au deuxième groupe 
de cathodes guides est assurée par le condensateur C4 qui se charge 
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et la résistance À; (élément intégrateur). Simultanément avec l’ac- 
<roissement du potentiel négatif dans le deuxième groupe de catho- 
des guides le potentiel au premier monte. 


2) —En(/50V) 


Décatron 


Vers échelle 
de complage 


Fig. 6.40. Circuits de commande des tubes à décharge luminescente à cathodes 
multiples : 
a—d'un dékatron à impulsion double ; b—d'un indicateur numérique 


On obtient une pente plus raide de l'impulsion de sortie prélevée 
sur le collecteur du transistor 7, par l'introduction dans la base 
de ce dernier d'un circuit RC. 

La polarisation positive est appliquée seulement sur le premier 
groupe de cathodes guides par la résistance inverse de la diode 
semi-conductrice de régulation de tension D. 

Au passage rapide de la décharge depuis le premier groupe de 
-<athodes guides au deuxième contribue, en plus de la tension positive 
de polarisation +Æ£,, la charge du condensateur C; par le courant 
Passant par le circuit de ce premier groupe de cathodes guides. 
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Les condensateurs C, et C,; se déchargent à travers le transistor 
débloqué T2 et les résistances R,, À, et Rz. 

Le circuit de commande considéré assure un taux de comptage 
jusqu’à 10 kHz. 

Le circuit de commande de l'indicateur numérique de comptage 
décimal contrôlé par des transistors du type p-n-p est indiqué sur 
la figure 6.40,b. Dans chaque circuit cathodique de l'indicateur 
est monté un transistor du type p-n-p. En un intervalle de temps 
déterminé, un seul transistor est bloqué, celui sur la base duquel, 
à l'intervalle de temps donné, agit une impulsion de tension positive 
provenant du dékatron compteur. | 

Dans le transistor bloqué le courant est absent. Il est aussi 
absent dans la résistance cathodique de l'indicateur. Pour cette 
raison, le potentiel de la cathode correspondante de l'indicateur 
est plus négatif que celui de toutes les autres, ce qui fait que la dé- 
charge passe à la cathode donnée. 


$ 6.10. Circuits de commande des thyristors 


Examinons d’abord les circuits d’amorçage et de désamorçage 
des thyristors uniopérationnels et ensuite les circuits de commande 
des thyristors biopérationnels. 


a) Circuits d'amorçage des thyristors uniopérationnels 


Ün schéma d’'amorçage des thyristors uniopérationnels est indi- 
qué sur la figure 6.41,a. Il comprend comme éléments principaux 
la source de commande Æcom à courant continu (en régime de com- 
mande statique) ou une source à impulsions. 
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Fig. 6.41. Circuit de commande d’un thyristor uniopérationnel : 
a—commande indépendante; b—commande dépendante 


En série avec la source Em dans le circuit de commande est 
branchée la résistance Room qui est la résistance interne de la source 
ou une résistance additionnelle (de limitation). Le choix des valeurs 
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de Ecom et de Rcom est régi par le souci d’avoir une caractéristique 
externe de la source de commande située plus haut que la limite 
supérieure de la plage d’amorçage (voir fig. 6.81,6). Ceci assure un 
amorçage fiable de tous es thyristors commandés par la source 
donnée. 

En cas de commande par impulsions on choisit les valeurs de 
Ecom €t com en partant de l’amplitude requise du courant de 
commande qui dépend de la largeur adoptée de l'impulsion (voir 
fig. 6.30,6). 


5) 


(29) 
Charge R, 


Fig. 6.42. Circuit de commande d'un thyristor à l’aide d'une bobine à satu- 
ration (a), montage en pont utilisé pour . commande du thyristor par dépha- 
sage (b) 


La résistance d'entrée du thyristor du côté du circuit de com- 
mande est déterminée d’après la pente de la tangente à la portion 
centrale de la caractéristique courant-tension statique (voir figu- 
re 6.34,a). 

Une version simplifiée du schéma de principe de la commande 
dépendante (lorsque l’élecirode de commande s’alimente depuis 
le même circuit que l’anode du thyristor) est indiquée sur la figu- 
re G.41,b. La source. d'alimentation dans le circuit anodique est 
représentée par un réseau à tension alternative. La résistance de 
charge ÆRen est insérée dans la portion commune du circuit. 

Le courant circule dans le circuit de commande du thyristor 
lorsque l'interrupteur Æ n'est pas fermé. Quand il est fermé, le 
courant de commande passe par Room et la diode D; sans traverser 
le circuit de commande du thyristor. La diode D, prévient l’appa- 
rition dans le circuit de commande des tensions négatives dépassant 
les valeurs admissibles (3 à 5 V). 

Le schéma de la figure 6.42,a représente l’une dés variantes 
possibles de réalisation pratique du schéma de principe (fig. 6.41 ,b). 
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Le rôle de l'interrupteur de commande Æ est assuré par la bobine 
à saturation BS. Son aimantation est réglée par le courant de com- 
mande /com-. En l'absence de courant d’aimantation, la résistance 
de la bobine est très grande (ce qui correspond à l’état ouvert de 
l'interrupteur magnétique). En ce régime, le courant passe par l'élec- 
trode de commande en débloquant le thyristor TU. La résistance 
Rien est alors parcourue par un courant à une alternance. Lorsque 
la bobine à saturation est traversée par le courant d’aimantation 
total f,om la résistance électrique de la bobine est faible (l’interrup- 
teur est fermé) et le courant ne passe pas par le circuit de commande 
du thyristor. Le thyristor est bloqué et le courant est absent dans 
le circuit d'utilisation. Le condensateur € prévient les surtensions 
lors des variations brusques du courant dans l’enroulement de la 
bobine BS. | 

A l'aide du circuit de la figure 6.42,b est réalisée la méthode 
de commande de phase (voir fig. 6.29,b). Le montage commandé 
est un pont redresseur comprenant deux thyristors TÜ, et TU: 
ainsi que deux diodes D: et D. Les fonctions du circuit de commande 
sont assurées par un déphaseur en pont qui comporte deux enroule- 
ments secondaires du transformateur de commande 77, une résis- 


tance ohmique réglable R;571 et une réactance (capacitive _ ou induc- 
tive @L). 

Les diodes D, insérées dans la diagonale du pont déphaseur as- 
surent le passage dans un seul sens des impulsions de courant depuis 
le déphaseur vers les circuits de commande des thyristors TU: 
et l'U2. Avec la variation de la résistance Re, la phase de la ten- 
sion de sortie recueillie sur la diagonale du déphaseur est décalée 
par rapport à la tension d'alimentation du pont redresseur. On règle 
ainsi la valeur moyenne de la tension redressée à la sortie du pont 
comme dans le montage de la figure 6.2,a. 

Lorsque la source de signal (le capteur) n’assure pas un courant 
suffisant pour commander le thyristor, on introduit dans le circuit 
de commande comme amplificateur intermédiaire un thyristor 
de faible puissance (fig. 6.43,a) dont le courant de commande est 
beaucoup plus faible que celui du thyristor de service. Le thyristor 
amplificateur TU; et le thyristor principal TU: sont connectés 
entre eux comme les éléments d'un transistor composite (voir figu- 
re 2.939,40). 

La diode D qui shunte la source de commande n'est utilisée 
dans le montage que lorsque cette source fournit une tension alter- 
native ou des impulsions de deux polarités. 

La figure 6.43,b schématise un autre montage permettant d’'ac- 
croître la sensibilité du système de commande. Le signal d'entrée 
+Ü ent S'ajoute à la tension aux bornes du condensateur chargé C 
pour débloquer le thyristor non commandé TN lié au circuit de 
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commande du thyristor uniopérationnel TU. Le condensateur € 
est chargé par la tension stabilisée U,+ (on utilise une diode stabi- 
lisatrice St). Lorsque le thyristor TU est débloqué, la résistance 
de charge est parcourue par un courant continu. 


a) 


Rch 

Source de 
s£ QNaux Tr 
ae 


Fig. 6.43. Circuits de commande de grande sensibilité d'un thyristor uniopé 
rationnel : | 


a—avec amplification du signal à l’aide d’un thyristor de faible puissance] b—avec un con- 
densateur auxiliaire 


Le circuit de commande du thyristor se simplifie beaucoup lors- 
qu'on utilise comme générateur d’impulsions de commande une 
diode à deux bases (ou transistor unijonction). 


Fig. 6.44, Diode à deux bases: 


a—structure ; b—schéma de montage ; c—caractéristique courant-tension du circuit d'émet- 
teur 


Les diodes à deux bases sont largement utilisées dans les schémas 
de commande à semi-conducteurs. La structure d’une telle diode 
DD est schématisée sur la figure 6.44,a; son schéma de montage 
et sa caractéristique courant-tension sont représentés par la figu- 
re 6.44,b et c. 

Le monocristal initial avec lequel on fabrique une diode à deux 
bases est une plaque à conductibilité r dans laquelle on réalise une 
couche émettrice p par l’introduction des impuretés acceptrices. 
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Les zones longitudinales du monocristal initial situées des 
deux côtés de l'émetteur jouent le rôle de bases de la diode. La base: 
inférieure B;,, l’émetteur et la jonction émettrice p-7 constituent 
la diode proprement dite. La base supérieure B: n’est qu’une branche: 
du diviseur de tension formé par les deux bases de la diode. Aux 
sorties extérieures des bases on applique la tension de polarisa- 
tion de la diode Ü;, (voir fig. 6.44,b). 

Sous l’action de cette tension (qui est généralement comprise: 
entre 10 et 20 V) les bases sont parcourues par un faible courant. 
de polarisation de 4 à 2 mA. Ce courant qui maintient une certaine: 
répartition du potentiel le long des bases et, de ce fait, une certaine- 
différence de potentiel entre l'émetteur et la couche de base située: 
sous lui ne reste pas invariable, mais dépend de la valeur du courant. 
passant par l'émetteur Æ et la base inférieure B.. 

Lorsque le courant dans le circuit d'émetteur 7, — 0, la tension 
de polarisation U, est répartie entre les bases proportionnellement. 
à leurs résistances qui sont fonction de leur longueur. La base B2. 
est généralement 4 à 5 fois plus longue que Ia base B1. Dans le même 
rapport se répartit approximativement la tension de polarisation: 
des bases. 

La tension à la jonction émettrice VU, — 0 lorsque le potentiel 
d’émetteur mesuré par rapport à la sortie extérieure de la base infé- 
rieure est égal au potentiel de la couche sous l'émetteur, créé par: 
la tension de polarisation U;2, c’est-à-dire que ÜU, — U.,. Lorsque 
Us << Uso (ig. 6.44,c), le courant dans le circuit d’émetteur est 
inverse. 

Les valeurs absolues de ce courant sont faibles. À ces valeurs 
correspondent les ordonnées dans la portion initiale OP de la carac- 
téristique courant-tension du circuit d'émetteur d'une diode à deux 
bases indiquée sur la figure 6.44,c. 

Lorsque U, commence à dépasser l,5, une tension positive 
apparaît sur la jonction p-r de la diode et un courant direct com- 
mence à circuler par cette jonction. Tl'ant que ce courant est faible, 
l'accroissement du courant d'émetteur est lié à la nécessité d'ac- 
croître la tension d’émetteur VU, (portion PA de la caractéristique 
courant-tension qui correspond à une résistance positive du circuit 
d'émetteur). Aussitôt que le courant d'émetteur 7, atteint une 
certaine valeur critique (qui correspond sur la caractéristique à 
la valeur maximale de la tension d'émetteur U, max) l’accroisse- 
ment ultérieur du courant d'émetteur est accompagné d’une dimi- 
nution de la tension d'émetteur (passage sur la portion AS à résis- 
tance négative). 

Un tel comportement s'explique par le fait que les charges in- 
troduites dans la base inférieure de la diode par le courant d'émet- 
teur diminuent la résistance de celle-ci (modulation électrique de 
la base). Cela fait diminuer le potentiel de la couche sous l’émet- 
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teur de la base et, par conséquent, fait croître la différence de poten- 
tiel à la jonction p-n de la diode. IL en résulte qu’avec l'accroisse- 
ment du courant, la tension du circuit d’émetteur diminue. 

Le passage de la portion à résistance négative à la portion à 
résistance positive a lieu lorsque la base inférieure se trouve satu- 
rée et sa résistance ne varie plus. En ce régime, le courant d'émet- 
teur croît avec la tension d'émetteur. La portion à résistance posi- 
tive de la caractéristique courant-tension (portion ST) passe près 
de la portion supérieure de la caractéristique courant-tension d’une 
diode ordinaire (tracée en pointillé sur la figure 6.44,c). 

Le commencement du régime de saturation de la base inférieure 
correspond au minimum de tension sur la caractéristique courant- 
tension d'une diode à deux bases 
(point S). 

Lorsque la tension de polarisa- 
tion U,, varie, la caractéristique 
courant-tension d’une diode à deux 
bases garde son allure mais se 
déplace parallèlement à elle-même 
vers la droite quand la valeur de 
Ur augmente et vers la gauche 

na . si cette valeur diminue. 
Le schéma de la figure 6.45,a 
Fig. 6.45. Schéma d'un générateur montre l’utilisation d’une diode à 
d'impulsions à diode à deux bases  qoux bases comme générateur d'im- 
{a) et diagrammes de tension et : | 
de courant (b) pulsions rectangulaires. 
L'émetteur est relié au point 
commun d'une résistance À, et 
d’un condensateur C mis en série et alimentés par le même circuit 
de tension continue qui alimente la diode à deux bases DD. En série 
avec la diode sont placées les résistances Rh41 et R12. Le condensateur 
€ se charge périodiquement à travers la résistance À: et se décharge 
dans le circuit d’émetteur de la diode à deux bases. La décharge 
commence pour la valeur maximale de la tension d'émetteur U, max 
qui correspond au point À sur la caractéristique courant-tension 
de la diode (voir fig. 6.44,c). Le courant dans la portion initiale de 
la caractéristique courant-tension (portion OA) n’est pas indiqué 
sur la figure 6.45,c car il est extrêmement petit. 

Au régime de décharge du condensateur correspond une impul- 
sion de courant de sortie de forme presque rectangulaire (dont l’am- 
plitude est égale à environ 10 ou 42 mA) qui développe dans la résis- 
tance de charge (généralement égale à 20 ou 30 ohms) une impulsion 
de tension de sortie. Pour conserver à peu près la même répartition 
des résistances et des potentiels des bases qu’en l'absence de résis- 
tances extérieures on choisit la résistance R,2 environ cinq fois plus 
grande que la résistance R;:1. 
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L'accroissement de la tension d’émetteur pendant la charge du 
condensateur, qui détermine l'intervalle entre Îles impulsions de 
courant, dépend de la constante de temps du circuit RiC1. 

Les impulsions de tension de sortie dans une diode à deux bases 
peuvent atteindre 6 ou 7 V et les impulsions de courant, 12 mA. 
Ces valeurs sont suffisantes pour la commande directe des thyristors 
de faible puissance. 


b) Circuits de désamorçage des thyristors uniopérationnels 


La coupure du courant direct dans les thyristors uniopérationnels, 
comme dans les thyristors non commandés, se fait par le circuit 
anodique du thyristor (voir $$ 6.7 et 6.8). 

Lorsque les thyristors sont alimentés sous tension continue, 
on peut l'obtenir soit en faisant passer pendant une courte durée 
de temps un courant de sens 
opposé soit en polarisant néga- 
tivement, pour un temps très 
court, l'anode du thyristor. 
Une tension négative, ou tout 
au moins une tension nulle, 
doit agir sur le thyristor pen- 
dant un certain temps après 
l'arrêt du courant direct, afin 
que l’état bloqué du thyristor Fig. 6.46. Circuit de désamorçage d'un 
puisse se rétablir avant l’ap-  thyristor uniopérationnel par l’anode: 
plication de la tension directe. {Pour une durée limitée Au courant anodt 

Ën tant qu'accumulateurs anodique 
de l’énergie nécessaire pour 
créer us courant opposé et, dans le cas plus général, commutateurs de 
courant dans les appareils on utilise généralement des condensa- 
teurs en combinaison avec des inductances constituant des circuits 
oscillants ZC. 

L'une des variantes fréquentes de l’ensemble de commutation 
utilisant un circuit oscillant est montrée sur la figure 6.46,a. Le cir- 
cuit oscillant est monté en parallèle avec le thyristor à bloquer TU. 

Le condensateur € se charge depuis une source d'alimentation 
commune à travers l’inductance Z et la résistance de charge fcn. 
avec la polarité indiquée sür la figure 6.46,a sans parenthèses, 
dans l'intervalle de temps où le thyristor de service TU est bloqué. 
Après le déblocage du thyristor, il est parcouru en plus du courant 
du consommateur aussi par le courant de décharge du condensateur. 

Le processus oscillatoire dans le circuit LC comprenant égale- 
ment ÀRen provoque d’abord une recharge du condensateur (la pola- 
rité de la tension est indiquée entre parenthèses) et quand commence 
une nouvelle charge du condensateur le sens du courant dans le 
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circuit oscillant et dans le thyristor change. Le courant de décharge 
dans le thyristor est opposé au courant du consommateur et pour 
cette raison le courant résultant diminue. 

Lorsque Île courant opposé devient égal au courant direct, le 
courant résultant s’annule. La tension négative résiduelle aux 
bornes du condensateur C contribue au rétablissement rapide de 
l’état bloqué du thyristor après la cessation du courant. 

Le temps pendant lequel dans le thyristor existe le courant 
anodique (et, par conséquent, le courant du consommateur) dans la 
version considérée du schéma est petit et dépend des parametres 
du circuit LC car l'instant de déblocage du thyristor est déterminé 
par le courant de commande tandis que l'instant de blocage l’est 
par le courant opposé du circuit oscillant. 

Un passage prolongé de ce courant est obtenu dans la variante 
du schéma de commutation indiquée sur la figure 6.46,6. En plus 
du circuit LC, ce montage comprend deux thyristors dont le prin- 
cipal TU, laisse passer le courant dans le circuit du consommateur 
et l’auxiliaire TU, joue le rôle d’élément commutateur. À l’état 
initial, la polarité de la tension aux bornes du condensateur est 
telle que l’indiquent les signes « + » et « — » sans parenthèses. 
Le passage du courant par le thyristor TU, ct la résistance de charge 
Ren commence dès le déblocage du thyristor TU, par une impulsion 
positive. Lorsque le thyristor est conducteur, le courant passe par 
la résistance de charge et, en même temps, le condensateur C se 
recharge à travers l’inductance Z et la diode D. La polarité de la 
tension aux bornes du condensateur est indiquée entre parenthèses. 
Le commencement du blocage du thyristor TÜ, est déterminé par 
l’instant de déblocage du thyristor auxiliaire TÜU,. Ce dernier 
laisse passer le courant de décharge du condensateur € par Le thy- 
ristor TU, dans le sens opposé en réduisant le courant total au 
zéro. La nouvelle charge du condensateur C y rétablit la polarité 
initiale. La durée de passage du courant par la résistance de charge 
Ron est déterminée dans ce cas par l'instant de déblocage du thyris- 
tor TU, choisi de façon indépendante. 

Les ensembles de commutation du courant que nous venons 
d'examiner sont utilisés souvent dans les dispositifs à relais et les 
dispositifs de commutation de faible puissance. 


:) Circuiis de commande des thyristors biopérationnels 


Les dispositifs à relais et ceux de commutation de courant sont 
considérablement simplifiés lorsqu'on utilise des thyristors biopé- 
rationnels au lieu des thyristors uniopérationnels. Le schéma de 
principe d'amorçage et de coupure d'un thyristor biopérationnel 
TB est indiqué sur la figure 6.47,a. Il comporte deux sources de 
commande indépendantes connectées au circuit de commande du 
thyristor par l'intermédiaire de la clé Æ. 
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Le thyristor TB est débloqué lorsqu'on injecte dans son circuit 
de commande une impulsion positive de courant (courant d’amor- 
cage) Zcom(+,) provenant de la source $;. Le thyristor est bloqué 
lorsqu'on injecte dans le même circuit un courant négatif om «-» 
provenant de la source S5. 

La valeur de la tension Ucom,- pour laquelle on obtient le 
courant de coupure requis Zcomc) Se trouve dans la plage de disper- 
sion des caractéristiques courant-tension laquelle est représentée, 


Uoomt-), V 


Fig. 6.47. Schéma de principe (a) et caractéristiques de commande (6) d'un 
thyristor biopérationnel 


pour un certain type de thyristor biopérationnel, par l'aire hachu- 
rée de la figure 6.47,b. La dispersion des caractéristiques est con- 
ditionnée par la différence dans la géométrie et la réalisation des 
thyristors d'un même type ainsi que par l'influence de Ia tempé- 
rature sur les caractéristiques. La figure 6.47,b montre aussi une 
courbe en pointillé dont le produit des coordonnées détermine les 
pertes limites de puissance dans les couches de commande du thy- 
ristor sans leur échauffement excessif. 

Les schémas simples de commande des thyristors biopérationnels 
assez souvent utilisés sont indiqués sur la figure 6.48,a, c et d. 
Dans le premier de ces circuits, l’amorçage et le désamorçage du 
thyristor sont réalisés à l’aide des impulsions positives et négatives 
de commande obtenues par différentiation des flancs de l’impulsion 
d'entrée rectangulaire. Les paramètres des éléments du circuit d’en- 
trée Cent et Rcom sont alors choisis de façon que les impulsions 
aient non seulement des amplitudes requises mais aussi une largeur 
suffisante. Ce schéma est simple, cependant il présente l’inconvé- 
nient de déterminer les instants de formation des impulsions de 
sortie (fig. 6.48,b) par la largeur de l’impulsion d'entrée. En outre 
il est assez difficile de choisir correctement les paramètres requis 
des éléments du circuit de commande, 
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Le schéma de la figure 6.48,c n'a pas de défauts mentionnés. 
Le circuit de commande est alimenté par deux sources différentes 
fournissant des impulsions négatives. 

Lorsqu'on injecte une impulsion négative Uent:, le courant de 
commande passe par les couches de commande p: et r° (voir les 
flèches continues) en débloquant le thyristor. Si l'on applique une 
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Fig. 6.48. Schémas pratiques de commande d’un thyristor biopérationnel : 


e—schéma avec différentiation de l'impulsion d'entrée; b—diagrammes des tensions d’en- 
trée et de sortie; c—schéma à deux sources de commande séparées 


impulsion négative Uentz, le courant passe par les couches de com- 
mande en sens inverse (voir les flèches en pointillé). Cela provoque 
le blocage du thyristor. 

La diode D; montée dans Ia cathode prévient le passage direct 
du courant depuis le pôle positif (mis à la terre) de la source de 
commande +U,nt vers le pôle négatif en dérivation du circuit de 
commande. 

La commande du thyristor biopérationnel peut être réalisée 
par des impulsions de polarité alternante qui arrivent d'une source 
commune par un transformateur intermédiaire (fig. 6.48,d) dont 
les enroulements primaire et secondaire ont une extrémité commune. 
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Ayant connecté le pôle commun des enroulements à travers la ré- 
sistance À à Ia cathode du thyristor et l’autre extrémité de l’enrou- 
lement secondaire à l'électrode de commande, on obtient des impul- 
sions de courant d’un sens lorsque le noyau du transformateur n’est 
pas saturé et de sens opposé lorsque le transformateur est saturé. 
La première impulsion d'entrée débloque le thyristor tandis que 
la deuxième impulsion le bloque. 


$ 6.11. Emploi des tubes à gaz et des thyristors de faible 
puissance dans les systèmes à relais 


Les relais de protection, les relais temporisés, les triggers, les 
multivibrateurs ainsi que toute une série d'éléments des calculatri- 
ces appartiennent au groupe de dispositifs à relais (de bascules). 

Nous avons fait connaissance (chapitre IT) des schémas de tels 
dispositifs réalisés avec des tubes à vide ou des transistors. Nous 
allons examiner maintenant les montages analogues utilisant des 
tubes à gaz de faible puissance et des thyristors avec lesquels on 
obtient des puissances et rendements élevés. 

Les thyratrons à cathode chaude de faible puissance ne sont 
utilisés que dans les dispositifs où avec une faible tension des cir- 
cuits de commande il faut assurer une stabilité de fonctionnement 
thermique et un contrôle visuel de l’état du circuit électrique. 

Dans les systèmes à relais on utilise beaucoup plus fréquemment 
les thyratrons à décharge luminescente (à lueur) grâce à l’absence 
de circuit de chauffage, au rayonnement brillant et dirigé qui faci- 
lite le contrôle visuel de l’état des circuits et des appareils et enfin 
grâce aux faibles dimensions et au prix réduit de ces tubes. 

Là où on n’a pas besoin d’un contrôle visuel on utilise large- 
ment les thyristors et ceci grâce à leur longue durée de service, à 
leurs fiabilité et dimensions réduites. Les thyristors biopérationnels 
permettent de construire des systèmes à relais très efficaces. Nous 
décrivons les schémas des éléments types des dispositifs dans l’ordre 
déterminé par la fréquence d'emploi dans les circuits à relais et 
de commutation de faible puissance. 


a) Relais temporisés 


La figure 6.49,a représente un schéma simple d’un relais tem- 
porisé utilisant un thyratron à cathode chaude TC. 

Le relais est destiné à mettre en jeu le circuit de sortie (de com- 
mande) après un retard requis. Ce retard est réglé à l’aide d’une 
résistance réglable R, dans l'élément monté dans le cireuit de grille 
du thyratron 7C. 

L'alimentation du circuit d'anode et du circuit de grille du 
thyratron est réalisée à partir d'un réseau à tension alternative U: 
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par l'intermédiaire d’une résistance 2. Le circuit anodique avec un 
relais élecitromagnétique R à contacts normalement fermés est monté 
parallèlement à la résistance À: et le circuit de grille en série avec R2. 

Lorsque la clé de démarrage K est ouverte (le rôle de cette clé 
est généralement joué par un contact de verrouillage de l’un des 
éléments du dispositif), le condensateur € monté dans le circuit 
de grille se charge par le courant de grille durant les alternances 


 _—— 


Fig. 6.49. Schémas des relais tem porisés : 
a—à thyratron à cathode chaude, b—à thyratron à décharge luminescentce 


positives où une décharge à lueur existe entre la grille et la cathode. 
En même temps, une décharge apparaît entre l’anode et la cathode. 

Lorsqu'on ferme la clé de démarrage Æ (ce qui détermine l'ins- 
tant de démarrage), l’alimentation du circuit de grille est coupée 
et le potentiel négatif fourni par le condensateur € à La grille blo- 
que le thyratron. Ce dernier reste bloqué jusqu'à l’instant où la 
décharge du condensateur à travers la résistance À, diminue la 
tension négative de grille de façon que le thyratron devient de 
nouveau conducteur. Le courant anodique passant par le thyratron 
excite le relais électromagnétique dont les contacts qui s'ouvrent 
coupent le circuit de commande. 

Une autre variante du schéma d’un relais temporisé utilisant 
des thyratrons à décharge luminescente est indiquée sur la figu- 
re 6.49,b. Les fonctions de {a partie gauche du montage (par rapport 
au condensateur C;) consistent à stabiliser Ia tension appliquée 
au condensateur C1. Les fonctions de la partie droite du schéma se 
réduisent au déblocage, après un retard préréglé, du thyratron à 
décharge luminescente TL et à l'excitation du relais électromagné- 
tique À connecté en série avec le thyratron. 

Les éléments .du premier étage de l’ensemble stabilisateur sont 
le condensateur Co et la diode semi-conductrice D et les éléments 
du second étage sont la diode à décharge luminescente DL et un 
groupe de résistances Ras, R1, Ro et À. 

La commande de départ est donnée par la clé. 
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Lorsque la clé Æ est fermée, le condensateur C1 est déchargé 

et le thyratron TL est bloqué. Quand on ouvre la clé (instant de 

départ) le condensateur €: commence à se charger et, lorsque la 

tension à ses bornes (et donc à la grille de commande) atteint une 

valeur pour laquelle le thyratron se débloque, ce dernier est parcou- 

TU par un courant qui enclenche le relais électromagnétique À et 
met en service le circuit de commande. 


b) Triggers 


« 


Le schéma d’un trigger utilisant des thyratrons à décharge lu- 
minescente avec entrées séparées est représenté par la figure 6.50,a. 


Fig. 6.50. Schémas des triggers réalisés avec des thyratrons à décharge lumi- 
nestente : 
a—à entrées séparées; b—à entrée commune 


Les thyratrons sont reliés à la source d'alimentation par une résis- 
tance d’anode commune À,. Lorsque Îe thyratron TL; est conduc- 
teur, le potentiel de son anode a pour expression :. 

Ua — = _ R3+ Ü'en = Uca En Üen (6.22) 
où Un est la tension d'entretien de la décharge. 

Le premier terme Uc, détermine la tension aux bornes du con- 
densateur Ca placé dans le circuit cathodique du thyratron TZ;. 
L'application d’une impulsion positive à l’entrée 2 du thyratron 
TL y déclenche une décharge car le potentiel de son anode U,» — 
— U,1 et le potentiel de la cathode est proche de zéro, puisque le 
condensateur €, est déchargé. 

À l'instant du déblocage du thyratron TL2, la décharge dans le 
thyratron T4 cesse car la différence de-potentiel entre son anode 
et sa cathode 

D sp, ste" À 7 6.23) 
ai — a Ra + : a C3 ( : 
est inférieure à la tension d'entretien de la décharge Ü,.n tant que 
le condensateur C'3 garde sa tension. 
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Lorsque le thyratron TL: est conducteur ce qui correspond au 
deuxième état stable du trigger, le condensateur C, se charge et le 
condensateur C3 se décharge. Aïnsi est préparé le retour du trigger 
à son état initial stable. 

Le schéma du trigger à entrée de comptage commune est indiqué 
sur la figure 6.50,b. Sur l'entrée commune est appliquée une série 
d'’impulsions positives. Chaque impulsion opère le basculement 
du montage en lui faisant prendre alternativement l'un des états 
stables. 

Le déblocage successif (l'établissement de la décharge) des 
thyratrons est réalisé à l'aide d’un condensateur de commutation 


Entree 
mA À . 
% Érom 22 AR 
CN 4 ë 
Hs Pen | 


Fig. 6.51. Schémas des triggers à thyristors uniopérationnels : 
a—à deux positions, &—à positions multiples 


Ceom. Le condensateur se charge à travers le thyratron conducteur. 
La polarité de la tension aux bornes du condensateur chargé est 
telle que lors de sa décharge le courant passe par le thyratron à 
débloquer dans le sens direct et dans le thyratron à bloquer dans 
le sens opposé. II se forme alors un circuit de commutation compre- 
nant les deux thyratrons et le condensateur Ccom: 

Dans le schéma considéré sont utilisés des thyratrons à deux 
grilles (thyratrons tétrodes) afin d'augmenter la précision de fonc- 
tionnement du trigger en utilisant la méthode de commande élec- 
trostatique. 

Les courants dans les décharges préparatoires maintenues par les 
crilles inférieures des tétrodes sont limités par les résistances À: 
et Rs La tension de polarisation des grilles de commande des 
tétrodes est obtenue à l’aide des diviseurs de tension R1R: et R3R,. 

Un trigger utilisant des thyristors assure des courants de sortie 
plus forts pour des tensions plus élevées. Le schéma d'un tel dis- 
positif à entrées séparées Ent; et Ent, est indiqué sur la figure 6.51,a. 
Il comprend des thyristors uniopérationnels TU, et TU, des résis- 
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tances d’anode À, et R,2 ainsi qu’un condensateur de commutation 
commun Ccem- À l'arrivée d’une impulsion de déclenchement. 
le thyristor attaqué se débloque. Le courant de décharge du conden- 
sateur de commutation Ceom €t la tension résiduelle négative à 
ses bornes assurent le blocage de l’autre thyristor. 

Les impulsions de sortie peuvent être prélevées sur l’un des 
thyristors ou sur les deux. 

Lorsqu'on introduit dans le montage des éléments complémentai- 
res (leur connexion est indiquée en pointillé}), le trigger se trans- 
forme en un muitivibrateur fonctionnant en régime d’auto- 
excitation (ce régime est décrit au point «cy» du présent para- 
graphe). 

Dans certains domaines de l'électronique industrielle on emploie 
aussi des triggers à positions multiples. Dans de tels triggers, à n 
impulsions d'entrée correspondent nr états stables et la production 
de 7 impulsions dans les canaux de sortie. 

Le schéma d'un trigger à positions multiples est indiqué sur 
la figure 6.51,b. L'ordre de fonctionnement est fixé par deux thy- 
ristors uniopérationnels TU, et TU, (en haut du schéma) connectés 
directement à la barre d'alimentation (thyristors pilotes ou menants). 
Leurs circuits de commande sont connectés, par l'entrée commune 
et les diodes séparatrices D, et D, à la source de commande. A cha- 
que thyristor pilote sont connectés les thyristors secondaires (menés) 
en nombre égal (dans le schéma examiné ce nombre est égal à 3). 
Les thyristors secondaires sont commandés par les courants de dé- 
charge des condensateurs connectés parallèlement à leurs circuits 
de commande. | 

Le déblocage successif des thyristors menants est assuré, com- 
me dans un trigger à deux positions, à l’aide d’un condensateur 
de commutation Ccom. Chaque impulsion d'entrée appliquée sur 
l’entrée commune des circuits de commande des thyristors menants 
TU, et TU: provoque leur basculement. 

Si, à un intervalle de temps donné, l’un des thyristors menants, 
par exemple T'U;, est conducteur, seul l’un de ses thyristors pilotés, 
par exemple TU, peut être conducteur. Un même courant passe 
par les thyristors pilotés et le thyristor menant. Lorsqu'une nouvelle 
impulsion d'entrée débloque Le thyristor TU, et bloque le thyristor 
TU,, simultanément avec le thyristor TU, peut être débloqué 
seulement celui parmi ses thyristors pilotés dont le condensateur 
dans le circuit de commande est chargé. Dans le montage considéré, 
c'est le thyristor TU: car seul son condensateur de. commande C> 
est chargé jusqu'à la tension totale égale à la chute de tension dans 
la résistance cathodique Ren:1. C’est par cette résistance que passait 
le courant durant l'intervalle de temps précédent. Les autres con- 
densateurs de commande arrivent à se décharger vers cet instant. 
dans les résistances cathodiques auxquelles ils sont liés. 
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Chaque déblocage et blocage d'un thyristor est suivi de Ia for- 
mation dans son canal d’une impulsion de sortie envoyée dans le 
circuit extérieur. La fréquence de fonctionnement des thyristors 


menants est . fois plus grande que celle des thyristors pilotés. 


c) Mhultivibrateurs et univibrateurs 


Le schéma type d’un multivibrateur utilisant des thyratrons 
à décharge luminescente est indiqué sur la figure 6.52,a. 

Lorsque le thyratron T4 est conducteur il est parcouru, ainsi 
que la résistance R;, par le courant de charge du condensateur C 
à polarité indiquée sur la figure. 


£a 


Fig. 6.52. Schémas d'un multivibrateur (a) ct d’un univibrateur (b) réalisés 
avec des thyratrons à décharge luminescente 


Au cours de l’accroissement de la tension aux bornes du conden- 
sateur C ct en même temps à la grille du thyratron TL:, elle atteint 
une valeur pour laquelle ce dernier devient conducteur. 

Après son déblocage, le condensateur €, commence à se déchar- 
ger à travers le circuit de grille du thyratron TZ: et à travers le 
circuit anodique du thyratron TL; dans le sens opposé. Cela provoque 
le blocage du thyratron TZ; et le rétablissement de ses propriétés 
d'arrêt. 

De façon analogue se déroule l'étape suivante où le thyratron 
TL, se bloque et le thyratron TZ; devient conducteur grâce à la 
décharge du condensateur C2 qui a été préalablement chargé à 
travers la résistance PR. 

Les paramètres des circuits temporisateurs qui comprennent fi: 
et. C, ainsi que 2 et C2 sont choisis en fonction de la durée requise 
des impulsions de sortie et des intervalles qui les séparent. 

Le schéma d’un univibrateur utilisant des thyratrons à décharge 
luminescente est indiqué sur la figure 6.92,b. 
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L’'impulsion de commande est introduite dans le circuit de gril- 
le du thyratron TZ; et l'impulsion de sortie est prélevée sur la ré- 
sistance cathodique À: du même thyratron. 

À l'état initial, les deux thyratrons TL; et TL: sont bloqués 
car les tensions de grilles y sont insuffisantes pour l’amorçage de 
la décharge préparatoire. Dans le thyratron TZ, ceci est dû au poten- 
tiel relativement élevé de la cathode déterminé par la chute de ten- 
sion dans la résistance À: sous l'effet du courant traversant À4, R3 
et Ro. Quant au thyratron TL:, son potentiel de grille est déter- 
iminé par celui aux bornes du condensateur C3 lequel est chargé à 
sa. tension minimale. Avec l'apparition d'une impulsion positive 
d'entrée, le thyratron TZL1 se débloque et le courant qui passe par 
la résistance cathodique À: augmente jusqu’à la valeur: 


Ea— Ven 


— 
RLR, (6.24) 


1, & 

La chute de tension dans À: augmente et, pour cette raison, 
le condensateur C3 reçoit une charge complémentaire. La constante 
de temps dans le circuit de charge [(R: + R3) || Ril Ca est choisie 
de façon qu'au bout d’un certain intervalle de temps la tension aux 
bornes du condensateur C3 soit suffisante pour assurer le déblocage 
du thyratron 7 L:. Avec le déblocage du thyratron TL: la décharge 
dans le thyratron TZ; s'éteint car, pour une résistance anodique 
commune et un potentiel commun des deux thyratrons, le potentiel 
d’anode du thyratron TZ; baisse par rapport au potentiel de sa 
cathode. 

Avec l'extinction de la décharge dans le thyratron 77/4 s'achève 
la formation de l'impulsion de sortie dans l’univibrateur à l'aide 
cuquel est créé le retard requis. 

Au bout d'un certain temps après le blocage du thyratron TL: 
le montage univibrateur revient à l’état initial. Ce temps est déter- 
miné par la décharge du condensateur C3 jusqu'à un niveau minimal 
de la tension. 

Le condensateur C> mis en parallèle avec la source d’alimenta- 
tion augmente la stabilité de la tension d'alimentation ce qui amé- 
liore la précision de l'intervalle de temps de retard. 

Les multivibrateurs utilisant des thyristors sont aussi très 
répandus. Le schéma type d’un tel multivibrateur a été indiqué 
sur la figure 6.51,a comme le développement du schéma d’un trig- 
ger. Lorsque le multivibrateur utilise ce montage, les circuits de 
commande des thyristors sont alimentés non pas par les entrées 
extérieures Ent, et Ent: mais depuis les circuits intérieurs à tra- 
vers les diviseurs de tension qui comportent les résistances R1, À; 
et À; pour un thyristor et R:, R, et R, pour l’autre. Le montage du 
multivibrateur comprend également les diodes D;, D: et le conden- 
sateur CA. 
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La largeur des impulsions alternantes obtenues à la sortie du 
multivibrateur et, par conséquent, la largeur des intervalles entre: 
les impulsions sont déterminées par les circuits temporisateurs qui 
sont constitués par le condensateur commun C, et la résistance R2 
avec la diode D; dans une moitié du montage et la diode D: avec 
la résistance ÆR; dans l'autre. 

Lorsque dans le multivibrateur le thyristor TU: est débloqué, 
le condensateur C; se charge à travers la résistance R2, la diode D: 


a) *E, Le 
Lil 


Fig. 6.53. Schémas d'un multivibrateur (a) et d’un univibrateur (b} à thyristors 
biopérationnels 


et le thyristor conducteur. La polarité de charge est indiquée par 
les signes « + » et « — » sans parenthèses au-dessus du condensateur. 
Par le circuit diviseur R:-R,-R, et le circuit de commande du thy- 
ristor bloqué TU, passe un faible courant insuffisant pour débloquer 
le thyristor vu la forte chute de tension dans la résistance R2 créee 
par le courant de charge. Au fur et à mesure que le courant de charge 
passant par la résistance R2 diminue, la tension dans le circuit de 
commande du thyristor TU, et le courant augmentent. IL arrive 
donc un instant où le thyristor TU, se débloque et le condensateur 
de commutation Ccom fait passer rapidement le courant du thyristor 
TU; au thyristor TU. 

Après le déblocage du thyristor TU, le condensateur C; se déchar- 
ge d’abord et ensuite se recharge (c'est-à-dire La polarité de la ten- 
sion à ses bornes devient opposée à la polarité initiale); les signes. 
« + » et « — » sont indiqués entre parenthèses. De cette façon est. 
préparée l’étape suivante de commutation des thyristors dans le 
multivibrateur où le thyristor TU: est de nouveau débloqué et Île 
thyristor TU, est bloqué. Le multivibrateur peut être réalisé avec 
un seul thyristor biopérationnel combiné avec une diode à deux bases. 
Le schéma d’un tel multivibrateur est indiqué sur la figure 6.53,a. 
Le circuit de commande du thyristor biopérationnel TB est lié à 


* 
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l'émetteur de la diode à deux bases DD par l'intermédiaire du con- 
“ensateur C. La durée de Ia charge et celle de la décharge de ce 
condensateur déterminent les durées pendant lesquelles le thyristor 
TB se trouve à l’état conducteur et à l’état bloqué. Aïnsi est dé- 
terminée la durée de l'impulsion de courant (de tension) de sortie 
et la durée de l'intervalle entre ces impulsions. 

La résistance de charge par laquelle passent les impulsions pé- 
riodiques de courant est placée dans le circuit anodique du thyristor. 

Le thyristor TB est débloqué lorsque dans son circuit de com- 
mande est injecté un courant positif qui est la somme du courant 
de charge à, du condensateur € passant de la source Æ£, par la ré- 
sistance À: et du courant i, passant directement par la résistance R:1. 

Le thyristor TB reste conducteur tant que la tension aux bornes 
du condensateur C qui se charge (la polarité est indiquée sur le des- 
sin) n'atteint pas une valeur pour laquelle se débloque le circuit 
d'émetteur de la diode à deux bases (valeur ÜU, max à laquelle cor- 
respond le point À sur la caractéristique de la figure 6.44,c). Quand 
la diode à deux bases se débloque, le condensateur € commence à 
se décharger et le courant dans le circuit de commande du thyristor, 
qui à changé de sens, passe par le circuit d’'émetteur de la diode 
à deux bases DD. Le thyristor TB se bloque alors rapidement. Avec 
le blocage du thyristor, le courant dans la résistance de charge Ro 
disparaît et une impulsion positive de tension apparaît dans le 
circuit de sortie du thyristor. 

La décharge du condensateur Cet sa recharge par la résistance R: 
continuent même après le blocage du thyristor TB. Par le circuit 
d’'émetteur de la diode à deux bases DD passe également le courant 
ä, qui circule dans la résistance R>. 

Le passage du courant par le circuit d'émetteur de la diode à 
deux bases DD (passage qui détermine la durée de l'intervalle entre 
les impulsions) continue jusqu’au moment où la tension aux bornes 
du condensateur atteint sa valeur minimale déterminée par le point 
S sur la caractéristique courant-tension de la diode à deux bases 
{voir fig. 6.44,c). Le minimum de tension passé, le courant dans 
le circuit d’émetteur de la diode tombe par bond jusqu'à zéro et 
la diode DD se bloque. 

À partir de cet instant recommence le passage des courants i, 
et i, par le circuit de commande, ce qui provoque le déblocage du 
thyristor TB. Avec son déblocage, l'impulsion de tension de sortie 
tombe à zéro. 

Les impulsions de tension de sortie peuvent être prélevées éga- 
lement sur la résistance placée dans le circuit de la base inférieure 
de la diode DD. 

Le montage univibrateur peut également être réalisé avec un 
seul thyristor biopérationnel. Le schéma d’un tel montage est indiqué 
sur la figure 6.53,b. A l'état initial, le thyristor biopérationnel TB 
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est conducteur car par son circuit de commande, depuis le conduc- 
teur C1 par le diviseur de tension R;, R: et la diode stabilisatrice 
de tension S£, passe un courant d’amorçage d'intensité suffisante. 
Tant que le thyristor TB est conducteur, la tension de sortie à ses 
bornes est voisine de zéro. Le condensateur C; se décharge alors. 
Avec l'apparition d’une impulsion négative de tension d'entrée, 
le thyristor TB se bloque. En même temps est bloquée la diode D. 
Cela permet au condensateur C; d’être chargé à travers la résistance 
R3. La constante de temps dans le circuit de charge est Cifte. Lors- 
que la tension aux bornes du condensateur atteint la valeur de la 
tension de stabilisation, le thyristor TB se débloque de nouveau. 
Le temps qu'il faut à la tension aux bornes du condensateur pour 
atteindre la valeur requise détermine le retard de l'impulsion de 
sortie par rapport à l'impulsion d'entrée. 


d) Circuits annulaires de comptage et de distribution 


Les fonctions d’un compteur en anneau se ramènent à l’obten- 
tion à sa sortie d’un nombre d’impulsions de sortie n fois inférieur: 
au nombre d’impulsions d'entrée. Le nombre n est appelé coefficient 
de comptage. Dans le système de calcul décimal ce coefficient est 
égal à 10. 

Les fonctions d’un distributeur en anneau se ramènent à la for- 
mation, dans l'ordre déterminé, pour chaque impulsion d'entrée 
d’une impulsion de sortie dans l’un de ses n éléments. La diffé- 
rence entre l’organisation d’un compteur en anneau et d’un distri- 
buteur réside surtout dans le nombre de sorties extérieures. Le 
compteur en anneau comporte une seule sortie extérieure tandis 
que le distributeur en comporte n. 

Examinons le schéma et le fonctionnement d’un compteur en 
anneau réalisé avec des thyratrons à décharge luminescente, ainsi 
que le schéma et le fonctionnement d'un distributeur utilisant des 
thyristors biopérationnels. 

Le schéma d’un compteur en anneau à décades est indiqué sur 
la figure 6.54 (sur le dessin sont représentés seulement ses trois 
éléments). Tous les éléments sont de même type et chacun comporte 
un circuit d'entrée comprenant un thyratron à décharge lumines- 
cente TL (tétrode), ses résistances d’anode À, et de cathode R+ 
ainsi que les circuits de commande. La grille de commande de chaque 
thyratron est reliée à un diviseur de tension à résistances et capacité 
comprenant les résistances R1 et R,2 et le condensateur C1. Ce con- 
densateur maintient à la grille la tension de polarisation provenant 
de la source £, et laisse passer vers la grille l’impulsion de tension 
d'entrée es. Les grilles inférieures de tétrodes qui maintiennent Îa 
décharge préparatoire sont reliées, par la résistance de limitation 
Ry1, à une source de tension séparée Eprép. 
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Lorsque le compteur en anneau fonctionne normalement, chaque 
impulsion d'entrée débloque le tube dans l’élément suivant cet 
bloque celui de l’élément précédent. Les tubes sont débloqués et 
bloqués dans un ordre précis. Une nouvelle impulsion d’entrée 
ne peut débloquer que le thyratron qui suit immédiatement le thy- 
ratron débloqué à l'intervalle précédent. Si, par exemple, à l'in- 
tervalle de temps précédent était débloqué le thyratron TL:, la diode 
D;, qui relie ce thyratron au circuit de commande du thyratron TL. 


Fig. 6.54. Schéma d’un compteur en anneau à thyratrons à décharge lumines- 
cente 


est bloquée par la tension aux bornes de la résistance cathodique 
Ry1 et du condensateur C,1 qui la shunte. L’ impulsion de tension 
positive d’eutrée, sans passer par la diode D, arrive à la grille du 
thyratron TL: et le débloque. Aux bornes des condensateurs dans 
les circuits cathodiques des autres thyratrons la tension est absente. 
Pour cette raison, toutes les autres diodes D; sont débloquées et 
shuntent le circuit d'entrée ne permettant pas aux signaux d'entrée 
de parvenir aux grilles de commande. Après l’amorçage d’un thy- 
ratron, le circuit de commande du thyratron suivant est préparé 
pour le déblocage. Après le déblocage d’un thyratron, la décharge 
est éteinte dans le thyratron précédent. L'’extinction a lieu grâce 
au fait que le potentiel d’anode de tous les thyratrons est le même 
tandis que le potentiel de la cathode du thyratron éntrant en jeu 
est inférieur à celui de la cathode du thyratron précédent tant que 
le condensateur dans le circuit cathodique de ce dernier n’est pas 
déchargé. Après le parcours par la décharge de nr — { éléments de 
l'anneau, une impulsion de comptage apparaît à la sortie du dernier 
élément. 
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La figure 6.55 schématise un distributeur en anneau équipé 
«le deux thyristors biopérationnels. Ses éléments laissent passer le 
courant à tour de rôle par les résistances de charge R.1 insérées 
dans leurs circuits (dans le montage considéré ces résistances sont 
des lampes à incandescence). 

La mise en jeu de tous les canaux tour à tour avec débranchement 


simultané du canal qui était conducteur à l’instant précédent est 


Fig. 6.55. Schéma d’un distributeur en anneau à deux thyristors biopérationnels 


assurée par couplage de l’anode de chaque thyristor à l'aide du 
circuit R2C2 au circuit de commande (d’amorçage) du thyristor 
suivant et. à l’aide du circuit R:C1 et de la diode D),, au circuit de 
commande (de désamorçage) du thyristor précédent. L'impulsion 
d'entrée (d’amorçage) passe par celui des condensateurs C2 qui est 
déchargé et le seul condensateur déchargé se trouve dans Le circuit 
de commande du thyristor qui suit immédiatement le thyristor 
conducteur. Par conséquent, si durant l'intervalle de temps précé- 
dent le thyristor TB: était débloqué, le condensateur €C> dans le 
circuit de commande du thyristor TP: est déchargé et une nouvelle 
impulsion de courant d'entrée ient va débloquer ce thyristor TB. 
Après le déblocage du thyristor TB, s'établit le circuit de déchar- 
ge du condensateur €, qui à été précédemment chargé à travers la 
résistance de charge Re et la résistance R3. Lors de Ia décharge 
de ce condensateur le courant passe par le thyristor débloqué dans 
le circuit cathodique et le circuit de commande du thyristor précé- 
dent par la diode D, et la résistance R:1. Ce courant assure le désamor- 
çage du thyristor précédent et, donc, son blocage. Avec le déblocage 
et le blocage alternants des thyristors les lampes dans les éléments 
du distributeur sont allumées à tour de rôle. 
La clé Æ et le circuit RC ne sont utilisés que dans le premier 
élément du distributeur pour assurer le démarrage initial du montage. 
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$ 6.12. Emploi des thyristors et des thyratrons 
dans les dispositifs de commutation de faible puissance 
et dans les générateurs 


Les dispositifs électroniques de commutation les plus simples 
sont : 1) les clés (les interrupteurs) destinées à établir, à interrompre 
et à commuter les circuits électriques, 2) les modulateurs et les dé- 
modulateurs à l’aide desquels on peut faire varier les relations de 
temps entre la grandeur de sortie et celle d'entrée. 

On peut classer parmi les modulateurs, pris au sens général, 
les convertisseurs dans lesquels le courant continu est transformé 
en courant alternatif à l'aide des appareils de commutation. 

Après l’examen des appareils de commutation et des modulateurs 
qui transforment le courant continu en impulsions périodiques de 
haute ou de basse tension nous décrirons aussi deux types de con- 
vertisseurs (générateurs) de faible puissance dans lesquels sont 
utilisés des thyristors biopérationnels. 

Les puissants modulateurs de haute tension sont construits 
actuellement avec des thyratrons impulsionnels à hydrogène à 
cathode chaude qui assurent une haute fréquence et une forme sen- 
siblement rectangulaire des impulsions de sortie. Ils présentent 
également l'avantage d’avoir une haute stabilité thermique. 


a) Interrupteurs sans contact à courant continu 


Les schémas les plus simples des interrupteurs à courant continu 
équipés de thyristors biopérationnels sont indiqués sur la figu- 
re 6.56. L'amorçage d'un thyristor biopérationnel TB dans le pre- 
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Fig. 6.56. Circuits de commutation à thyristor biopérationnel : 
a—à condensateur; b—à inductance 


mier schéma est assuré lorsque le circuit de commande se trouve 
relié à une source de tension Æcom. En passant par le circuit, le 
courant de commande charge le condensateur € dont la tension est 
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utilisée pour le désamorçage ultérieur du thyristor. Le désamorçage 
se produit lorsque Ia clé Æ (dont le rôle est souvent joué par un 
contact de verrouillage dans l’un des éléments du dispositif) est 
fermée. La valeur maximale du courant coupé est limitée par la 
capacité de charge du thyristor biopérationnel. 

Dans le schéma de la figure 6.56,b, le thyristor TB est débloqué 
en cas de la fermeture de la clé ÆÀ (ou d’un contact de verrouillage). 


d L Marche 


Fig. 6.57. Circuits de commande à thyristor biopérationnel: 
a—à deux clés; b—automatique 


La coupure du courant se fait automatiquement après l'ouverture 
de la clé À grâce à l'apparition dans le circuit de commande du 
thyristor d’un courant de désamorçage créé par l'énergie magnétique 
décroissante, accumulée précédemment dans le champ magnétique 
de la bobine d’'inductance L. 

Le schéma: de la figure 6.57,a montre l'établissement et la cou- 
pure du courant de charge à l’aide de deux clés de commande. Le 
circuit de puissance et le circuit de commande sont alimentés sous 
la tension £,. Les condensateurs C1 et C2 sont utilisés comme accu- 
mulateurs d'énergie servant à préparer le circuit de commande au 
fonctionnement indépendamment des fluctuations possibles de la 
tension dans le circuit d'alimentation. 

Lorsqu'il faut assurer un désamorçage automatique et un réamor- 
çage du thyristor (pour protéger le récepteur contre les baisses de 
tension au-dessous des valeurs admissibles ainsi que contre les 
surintensités), les clés de commande sont remplacées par des thy- 
ristors non commandés comme il est indiqué à la figure 6.97,b. 
Le thyristor non commandé TN; est débloqué et laisse passer le 
courant d'amorçage du thyristor TB seulement lorsque la tension 
dans le circuit dépasse la valeur minimale admissible. L'autre 
thyristor non commandé TN, se débloque et assure le blocage du 
thyristor TB lorsqu’aux bornes de la résistance de charge apparaît 
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une tension dépassant la valeur admissible par suite des surinten- 
sités. 

Le circuit de commande d'un thyristor biopérationnel sans 
accumulateurs d'énergie est indiqué sur la figure 6.58. 

La résistance de charge dans ce circuit est placée dans le circuit 
de cathode. Pour cette raison, après l'amorçage du thyristor TB 
par une impulsion positive, lorsque le 
courant apparaît dans la résistance de 
charge R.n. le potentiel de cathode du 
thyristor s'approche du potentiel du 
pôle positif de la source d'alimentation 
(moins la valeur de Ia chute de tension 
dans le thyristor). Alors pour désamor- 
cer le thyristor TB il suffit de fermer la 
clé de commande Æ pour que dans le 
circuit de commande du thyristor s’éta- 
blisse le courant de désamorçage. r 

Le condensateur € est utilisé seule- 
ment pour de grandes valeurs de À, et 
de faibles valeurs de la capacité propre pig. 6.58. Circuit de com- 
et de l’inductance de la charge afin de  mande d’un thyristor biopé- 
maintenir dans le circuit de commande le rationnel sans accumulateur 
courant de désamorçage après le com- d'énergie 
mencement du blocage. 

Le schéma examiné, qui est un schéma de principe, est réalisé 
dans les dispositifs où le rôle de la clé Æ est joué par un élément 
automatique du dispositif. 

Il est largement utilisé dans les dispositifs de commutation, car, 
en plus de la simplicité et du prix peu élevé de ses éléments, il pré- 
sente l'avantage d’un fonctionnement rapide. 


b) Modulateurs 


Le genre de modulation utilisé le plus largement dans les dis- 
positils d’ électronique industrielle est la transformation du courant 
continu en une série d’impulsions rectangulaires ou d’une autre 
forme avec durée et rapport période-durée d’impulsion fixes ou 
réglables. 

Une variante simplifiée du schéma du modulateur à thyristor 
biopérationnel est indiquée sur la figure 6.5%,a. 

Lors de !l'introduction dans son circuit de commande des impul- 
sions positives et négatives, le thyristor biopérationnel TB ferme 
et ouvre périodiquement le circuit de charge en formant des impul- 
sions de courant de durée et de rapport période-durée requis. L'éta- 
blissement dans le circuit de commande d’un courant de valeur 
requise pour complètement débloquer le thyristor a lieu après la 
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saturation du noyau du transformateur Tr par le courant d'’aiman- 
tation. En régime de saturation, l'inductance de l’enroulement 
primaire du transformateur devient presque nulle. L’enroulement 
secondaire du transformateur monté en série dans le circuit de charge 
joue le rôle d’élément de réaction positive durant la période de 
déblocage du thyristor. Grâce à une telle réaction, le processus 
transitoire de déblocage est considérablement accéléré. 

Après le déblocage complet du thyristor et l'apparition à la 
cathode d’un potentiel dépassant celui de l’armature supérieure 


Fig. 6.59. Schémas d'un modulateur à impulsions (a) et d’un vibreur électro+ 
magnétique (b) à thyristor biopérationnel 


du condensateur, un courant de sens inverse apparaît dans le cir- 
cuit de commande. C’est un courant de coupure. La résistance R3 
introduite dans le montage stabilise le régime de fonctionnement 
du circuit de commande. La réaction positive contribue également 
à une coupure rapide. 

La montée et la descente rapides de l’impulsion du courant per- 
mettent une haute fréquence de fonctionnement du modulateur et 
assurent une forme presque rectangulaire de l’impuision de sortie. 

Le vibreur électromagnétique dont le schéma est indiqué sur 
la figure 6.59,b fonctionne également en un régime proche de celui 
d'un modulateur. De tels vibreurs sont utilisés pour augmenter la 
densité des milieux visqueux ainsi que sur les bancs d'essai pour 
contrôler les pièces à la résistance aux vibrations et aux chocs. 

L'électroaimant du vibreur Zn est alimenté à travers un thyris- 
tor biopérationnel TB. L'’accroissement rapide du courant dans 
l’électroaimant est assuré grâce à une valeur élevée de la tension 
d'alimentation. La diminution rapide du courant est obtenue à 
l’aide d'un circuit de shuntage de l’électroaimant comprenant Îa 
diode stabilisatrice de tension St et la diode D. 

Le thyristor est débloqué par une impulsion de courant appliquée 
à l'entrée Z à travers la diode D, et la résistance R1. Pour que l’im- 
pulsion du courant de commande qui débloque l'appareil ne soit 
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pas affaiblie par la grande inductance Zn de l’électroaimant du 
vibreur celui-ci est shunté par le condensateur C2. 

Après le déblocage du thyristor TP, le courant dans l’électro- 
aimant Len croît rapidement, ce qui fait que le potentiel de cathode 
du thyristor TB s'approche de +Æ,. Sous l’action de la différence 
de potentiel qui existe entre la cathode et la terre, le thyristor 
uniopérationnel TÜ étant débloqué, un courant de coupure apparaît 
dans le circuit de commande du thyristor TB. Ce dernier est alors 
bloqué et le courant de l’électroaimant diminue rapidement grâce 
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Fig. 6.60. Modulateur à impulsions de haute tension: 


a—schéma fonctionnel; b— montage à thyratron à hydrogène et à accumulateur d‘'énergie 
à inductances et capacités 


à l'existence du circuit de shuntage. La présence dans ce circuit 
de la diode stabilisatrice de tension prévient l’apparition des sur- 
tensions considérables aux bornes de l’électroaimant. 

Les schémas des modulateurs à haute tension largement utilisés 
dans les émetteurs de radars modernes sont bien différents. On a 
besoin d'y former des impulsions puissantes de haute tension, de 
très faible durée (quelques microsecondes) et de grands rapports 
période-durée (de l’ordre de quelques centaines et même plus). 

Le schéma fonctionnel d'un tel modulateur est indiqué sur la 
figure 6.60,a. Un puissant accumulateur d'énergie est chargé pendant 
l'intervalle entre les impulsions depuis une source d'alimentation 
relativement faible. Un tel accumulateur d'énergie comprenant 
généralement des condensateurs et des inductances peut fournir 
au circuit de charge une forte puissance pendant les impulsions 
(puissance de crête). Ceci a lieu lorsqu'on ferme la clé X. Le schéma 
électrique du modulateur est indiqué sur la figure 6.60,b. Le rôle 
de l'élément modulateur (de [a clé À) est joué par un thyratron à 
hydrogène à cathode chaude. En plus des tensions directes et inver- 
ses élevées qu’il peut supporter et sa grande capacité de débit en 
impulsions de courant (mesurée par centaines et milliers d'ampè- 
res), il présente encore l'avantage que la décharge s’y développe 
rapidement et que l’état bloqué s’y rétablit vite après le passage de 
fortes impulsions de courant. Il en résulte que les impulsions de 
sortie sont presque rectangulaires. 
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c) Générateurs, onduleurs et convertisseurs de tension 
continue de faible puissance 


Le trait commun à ces trois genres d'appareils est qu'ils trans- 
forment le courant d’un genre en courant d’un autre genre: les 
deux premiers transforment le courant continu en courant alterna- 
tif tandis que les derniers transforment un courant continu en un 
courant également continu. 


Fig. 6.61. Schémas des générateurs de tension en dents de scie: 
a—à thyratron à cathode chaude; b—à thyristor biopérationnel 


Les thyristors biopérationnels prévus dans le circuit d’alimen- 
tation à courant continu assurent, comme dans les dispositifs de 
commutation, une coupure périodique du circuit d'alimentation 
suivie de son rétablissement. 

Les plus répandus parmi les générateurs de tension non sinusoï- 
dale sont les générateurs qui transforment la tension continue en 
tension en dents de scie (générateurs de balayage). 

Nous avons étudié au troisième chapitre le schéma de tels géné- 
rateurs utilisant les tubes à vide et les transistors. Examinons 
maintenant les schémas analogues réalisés à partir des thyratrons 
et des thyristors biopérationnels. 

La figure 6.61,a montre le schéma simplifié d’un générateur de 
balayage à thyratron à cathode chaude. La tension de sortie en 
dents de scie (fig. 6.61,b) est créée, comme dans d’autres générateurs 
analogues, par le condensateur C2 chargé à travers une résistance 
réglable R:. La portion croissante de la courbe de tension corres- 
pond à la charge du condensateur et la portion décroissante, à sa 
décharge. La charge du condensateur a lieu avant le déblocage 
du thyratron et sa décharge après son déblocage par la grille, à 
travers le thyratron ouvert. Le circuit de grille du thyratron est 
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utilisé pour régler le niveau de tension d’'amorçage du thyratron 
et, en même temps, pour la mise en synchronisme avec le phénomène 
étudié. 

A l'aide de la résistance variable À: on fait varier l'amplitude 
des dents de scie ainsi que la durée de la portion montante de la 
courbe de sortie. À l’aide de la résistance cathodique variable R3, 
shuntée par le condensateur C3, on règle le minimum de tension 
sur la courbe. 

Le générateur de balayage à thyristor biopérationnel TB 
(fig. 6.61,c) est réalisé suivant un schéma différent. Le début de la 
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Fig. 6.62, Schémas d'un générateur H. T. des oscillations amorties (a) et d’un 
convertisseur de tension continue (b) à thyristor biopérationnel 


charge du condensateur € auquel on prélève la tension en dents 
de scie est déterminé par l'instant de déblocage du thyristor TB. 
Le circuit de commande de ce thyristor est alimenté par une source 
de tension stabilisée. Le courant de commande positif apparaît 
dans ce circuit lorsque le condensateur C est déchargé jusqu'à un 
minimum requis. La charge du condensateur continue jusqu'à l’ins- 
tant où la tension à ses bornes dépasse la tension stabilisée de façon 
que dans le circuit de commande apparaît un courant suffisant 
pour désamorcer le thyristor. 

Après le blocage du thyristor le condensateur € se décharge dans 
les résistances R° et R3 mises en série. L'une de ces résistances est 
rendue variable pour pouvoir modifier la périodicité du balayage. 

Le schéma d’un générateur d'oscillations amorties de haute 
tension (fig. 6.62,a), utilisé pour produire une étincelle dans un 
moteur à combustion interne, diffère du montage précédent. 

Le générateur est alimenté sous une tension continue basse £, 
(batterie d'accumulateurs). 

À l'aide d’un thyristor biopérationnel TB amorc 


par une impul- 
sion positive injectée dans le circuit de commande à I 
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sistor T et coupé automatiquement à l’aide de l’inductance Z (voir 
fig. 6.90,6) le courant continu est converti en courant pulsé. En 
passant par l’enroulement primaire d'un transformateur mis en 
série avec le thyristor les impulsions de ce courant excitent le cir- 
cuit oscillant LC dans lequel, grâce à la résistance R: qui shunte 
le circuit, prennent naissance des oscillations amorties. Ces oscilla- 
tions sont transformées dans l’enroulement secondaire du transfor- 
mateur élévateur 7'r en oscillations de haute tension utilisées pour 
produire des étincelles. Un tel générateur présente plusieurs avan- 
tages: encombrement réduit, rendement élevé, longue vie et grande 
sécurité de fonctionnement. 

Le schéma de la figure 6.62,b illustre la conversion d'une tension 
continue moyenne (de l’ordre de quelques centaines de volts) en 
une tension continue de bas niveau, utilisée pour la charge des 
batteries d’accumulateurs. 

Dans ce schéma on utilise un accumulateur intermédiaire d'éner- 
gie sous la forme d’un condensateur C1. Celui-ci est chargé durant 
la partie de la période où le thyristor TB est débloqué et reçoit une 
charge complémentaire durant la partie initiale de la période lors- 
que le thyristor est bloqué. Cette charge complémentaire est assu- 
rée par le courant qui prend naissance dans le secondaire du trans- 
formateur lorsque le courant dans son primaire disparaît et ceci 
grâce à l'énergie accumulée dans le champ magnétique du noyau 
du transformateur lors du passage du courant par le primaire. Le 
thyristor commence à être débloqué par l'impulsion positive du 
courant passant par son enroulement de commande w3 lorsqu'on 
applique la tension d’alimentation +Æ£,. Le courant qui apparaît 
dans le circuit d'anode amplifie le courant de commande. Le courant 
de commande qui augmente contribue à l'accroissement de la valeur 
du courant anodique. C’est ainsi que se déroule le phénomène d'amor- 
çage du thyristor TB. 

Le condensateur C1 se charge à travers le thyristor débloqué. 
Au cours de sa charge, le courant dans le thyristor diminue et la 
tension aux bornes du condensateur C1 croît. Quand la valeur de 
la tension commence à dépasser la tension stabilisée par deux diodes 
stabilisatricecs de tension S£, et St, placées en série, un courant de 
coupure apparaît dans le circuit de commande du thyristor TB 
si bien que ce dernier se bloque rapidement grâce au couplage induc- 
til des enroulements w, et wa du transformateur qui font partie du 
circuit anodique et du circuit de commande du thyristor. 

Lorsque le courant dans le circuit anodique du thyristor dimi- 
nue, le flux magnétique décroissant induit dans l’enroulement w2 
une f.6.m., et le courant qui en résulte fait croître le potentiel aux 
bornes du condensateur C1. Pour assurer la stabilité de la tension 
de sortie on a introduit dans le montage un transistor 7 monté à 
collecteur commun avec une tension stabilisée à l’aide d’un conden- 
sateur C’: et d’une diode stabilisatrice S4. 


CHAPITRE VII 


Dispositifs à semi-conducteurs 

et tubes à gaz de puissance; 

leur emploi dans les systèmes 
de conversion de courant 


$ 7.1. Classification des systèmes de conversion 


L'énergie électrique est produite et distribuée surtout sous forme 
de courant alternatif de fréquence industrielle. Cependant, on trouve 
dans l’industrie un grand nombre d'installations qui exigent soit 
un courant continu (moteurs, installations électrochimiques et 
électrométallurgiques, appareils de levage et appareils de soudage), 
soit un courant alternatif de fréquence non industrielle (commandes 
réglables à courant alternatif, installations pour le chauffage par 
induction et la fusion des métaux, appareils à ultra-sons, vibreurs 
électriques, etc.). 

Pour cette raison, il devient nécessaire de convertir le courant 
alternatif en courant continu (redressement) ainsi que de transfor- 
mer le courant alternatif d’une fréquence en courant alternatif 
d'une autre fréquence. Dans ces derniers systèmes le courant con- 
tinu est souvent utilisé comme produit intermédiaire de la conversion. 

Dans les réseaux de transport d'énergie à grande distance, le 
rôle du courant continu est très important vu les avantages qu'il 
présente pour le transport de l'énergie électrique à grande distance. 

Outre le problème du redressement, il se pose le problème de la 
transformation du courant continu en courant alternatif à l'usage 
des consommateurs. Un tel mode de transformation s'appelle inver- 
sion et l’appareil qui l’assure est appelé onduleur. Cet appareil 
est utilisé comme élément indépendant lorsque la source d'énergie 
produit un courant continu (batteries d’accumulateurs, générateurs 
photoélectriques, générateurs hydromagnétiques) tandis que les 
récepteurs doivent être alimentés en courant alternatif. 

Le courant alternatif de fréquence industrielle peut être trans- 
formé en courant alternatif d'une autre fréquence sans élément 
intermédiaire à courant continu (système de conversion directe). 

Dernièrement, on a mis au point des convertisseurs qui trans- 
forment la tension continue d’une valeur en tension continue d’une 
autre valeur. 

Une description succincte et l’analyse du fonctionnement de 
quelques types de convertisseurs puissants de courant sont données 
dans ce chapitre après la présentation des classes d'appareils y utilisés. 
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Parmi ces appareils il faut classer les diodes semi-conductrices 
et les thyristors de puissance, ainsi que les tubes à cathode de vapeur 
de mercure (redresseurs à vapeur de mercure). 


$ 7.2, Diodes semi-conductrices de puissance 


Les phénomènes physiques qui interviennent dans les diodes 
semi-conductrices de puissance ne diffèrent pas en principe de ceux 
qui ont été décrits dans le $ 1.4 lors de l’étude des diodes de faible 
puissance. Nous allons donc examiner seulement les particularités 
de construction et électriques qui déterminent la grande capacité 
de charge des diodes de puissance ainsi que les possibilités de leur 
couplage en parallèle et en série. 


a) Organisation et capacité de charge en courant 
des diodes de puissance uniques et connectées en parallèle 


Les diodes semi-conductrices de puissance sont généralement 
au silicium car il assure une meilleure tenue à la chaleur, des ten- 
sions de percement plus 
élevées et des courants in- 
verses plus petits en com- 
paraison avec Les diodes au 
germanium. Ce n’est que 
pour des installations spé- 
ciales dans lesquelles il est 
important d’avoir une chu- 
te de tension directe mini- 
male AU, qu'on continue 
à fabriquer des diodes au 
A germanium (de 900 et 
=] 1000 A) refroidies à l'eau. 

La chute de tension moyen- 
ne dans de telles diodes 
ne dépasse pas 0,4 ou 0,5 V 
(malgré la grande intensité 
| de courant). 

Fig. 7.1. Diodes semi-conductrices de puis- La figure 7.1,a montre 


sance : la coupe d’une diode au sili- 

SRIPU00 avec radiateur de rofoidissement par Cium fabriquée en série 

air: c—diode BK/LB-350 à refroidissement par eau (type BK7I-200) prévue pour 

un courant moyen de 200 A. 

L'élément de travail est un cristal de silicium Z comportant des 
couches p et nr séparées par une jonction p-". 

La couche p est créée dans le monocristal de silicium initial 

de conductibilité z (qui est un disque de 10 à 25 mm de diamètre 
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et de 0,35 à 0,4 mm d'épaisseur) par l'introduction d'impuretés 
acceptrices (aluminium et bore) par diffusion à une profondeur d'’en- 
viron 0,1 à 0,15 mm. 

Comme un cristal de silicium d’une si faible épaisseur est assez 
fragile, pour éviter les déformations et les fissures lors des variations 
de la température de service on soude au disque de cristal (avant sa 
connexion aux fils de cuivre destinés à évacuer la chaleur) en haut 
et en bas des plaquettes # en tungstène nickelé ou en molybdène dont 
le coefficient de dilatation est proche de celui du silicium. Ces 
plaquettes sont appelées plaquettes de compensation de température. 

Par la plaquette inférieure, le cristal est soudé à l’embase en 
cuivre du corps $ par quoi sont assurées de bonnes conductibilités 
thermique et électrique. 

L'embase de cuivre joue en même temps le rôle. de sortie exté- 
rieure depuis la cathode Z tandis que la sortie anodique est consti- 
tuée par un faisceau de fils de cuivre 4 soudé à la douille isolée du 
corps par un isolateur de verre 6 (l’isolateur est soudé au métal). 

La protection du cristal contre l’action des agents atmosphéri- 
ques (protection contre la corrosion) est assurée dans les diodes de 
puissance par l'étanchéité du corps et par un revêtement appliqué 
aux faces du cristal (résine époxy). 

Dans le but d'améliorer l'évacuation de chaleur, les diodes de 
puissance sont généralement munies de refroidisseurs (radiateurs) 
lorsqu'elles sont refroidies par air (refroidissement naturel ou forcé, 
fig. 7.1,b) ou d’une chemise d’eau soudée au corps (fig. 7.1,c) lorsqu'on 
utilise le refroidissement par eau. 

Afin de prévenir l'élévation de la température du cristal dans 
les diodes (dans les soupapes) au-dessus de la valeur maximale 
admissible (140 °C pour les diodes de fabrication soviétique) la 
puissance d’une diode est limitée par la valeur de la puissance élec- 
trique APréene dégagée dans l'appareil et qui y est transformée 
en chaleur et évacuée ensuite à l’aide du milieu refroidissant. 

En partant de la loi de conductibilité thermique on peut trouver 
la puissance transmise au milieu refroidissant en utilisant l'égalité 
suivante (équation de conductibilité thermique) : 


T'; MAX adm — Tr. env 


AP ax adm — RS ; (7. 1) 


où Rt est la résistance thermique rencontrée par le flux thermique 
qui se dirige de la jonction p-" (possédant une température 
plus élevée 7} max adm) vers le milieu refroidissant. 

La résistance thermique est déterminée par Le rapport de la dif- 
férence de température entre la partie la plus chaude de l'appareil 
et le milieu refroidissant à la chaleur dissipée par l'appareil. On 
utilise comme unité de mesure de R+ la différence de température, 
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en °C, qui apparaît lorsque l'appareil dissipe une puissance thermi- 
que de 1 W. 

La résistance thermique dépend non seulement de la structure 
de la diode et du matériau dont elle est faite mais aussi du genre 
du milieu refroidissant (air, eau, huile) et de l’efficacité du refroidis- 
sement. Ainsi, dans les diodes de type BKJI-200 refroidies par air 
elle varie, en fonction de la vitesse de l’air, entre 0,25 et 0,75 °C/W 
et avec le refroidissement par eau de 0,15 à 0,4 °C/W. 


7) 4Pynax adm 
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Fig. 7.2. Courbes de capacité de charge thermique d’une diode semi- 
conductrice : 
a—à refroidissement par air; b—à refroidissement par eau 


La puissance que l’appareil peut dissiper pour une température 
maximale admissible et le système de refroidissement choisi est 
généralement déterminée par expérience. 

Sur la figure 7.2,a on voit les courbes de la charge thermique 
admissible d’une diode BKJI-200 avec le refroidissement par air 
et pour différentes vitesses de l’air. En abscisses sont portées les 
différences de température AT = T'; max — Zm.env entre la term- 
pérature de Ia jonction p-n du cristal et la température de l'air 
de refroidissement. Avec l'accroissement de Tu. env la valeur de AT 
diminue. 

La courbe inférieure est relative au refroidissement par convec- 
tion naturelle de l’air, les autres courbes se rapportent au refroidis- 
sement à air forcé (à l’aide d’un ventilateur). 

Avec le refroidissement par eau, la valeur maximale de la puis- 
sance thermique dissipée par la diode dépend du débit d’eau passant 
par la chemise et de la température de celle-ci. La courbe de la 
figure 7 2,b montre cette influence dans le cas des diodes du type 


Diodes semi-conducirices de puissance 429 
BKAB-350. En ordonnées sont portées les valeurs du courant de 
charge rapportées au courant nominal Z,,m (égal à 390 A). Le débit 
normal de l’eau avec le courant nominal de charge est d'environ 
3 l/mn. La puissance réelle dissipée dans la diode dépend des valeurs 
instantanées du courant anodique durant la partie conductrice 
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Fig. 7.3. Branches directes des caractéristiques courant-tension d’une diode (a): 
méthode grapho-analytique de détermination de la puissance électrique 
moyenne transformée en chaleur (b) 


de Ia période et des valeurs instantanées de la chute de tension Au, 
qui leur correspondent. (On néglige les pertes durant Ia partie non 
conductrice de la période.) 
La valeur moyenne de cette puissance pour une période du courant 
alternatif est donnée par l'égalité: 
27 an 


{ ; 
AP. réelle — 97 \ AP; du = À LaAUa dv. (7.2) 
(0 ÿ 


La relation entre les valeurs instantanées du courant à, et la 
chute de tension Au, dans la diode est établie d'après la branche 
directe de la caractéristique courant-tension de la diode. Une famille 
de telles caractéristiques pour une diode de puissance de type BKJI- 
200 est indiquée sur la figure 7.3,a. Les courbes limites Z et 3 dé- 
terminent la bande de dispersion possible des caractéristiques pour 
le type donné. 

Les courbes tracées sur ce dessin en traits continus ont été rele- 
vées pour une température du milieu environnant T'n. en —29° et celles 
tracées en pointillé pour Ty. eny — 110 °C. Le fait qu'avec l’élé- 
vation de la température Îles caractéristiques s'approchent de l’axe 
des ordonnées prouve que le coefficient de température pour la 
branche directe (chutes de tension Au.) est négatif. 


« 
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Afin de pouvoir assurer avec une bande de dispersion des carac- 
téristiques tellement large une puissance minimale dissipée dans 
les diodes et une répartition du courant suffisamment uniforme 
lors de la marche des diodes en parallèle, on les classe à l’usine 
en groupes selon les bandes de dispersion des caractéristiques plus 
limitées. Ainsi, les diodes BK/1-200 sont classées en deux groupes 
séparés par la courbe médiane ? de la figure 7.3,a. 

La non-linéarité des branches directes des caractéristiques cou- 
rant-tension compliquant le calcul de la puissance dissipée, on 
utilise généralement la méthode grapho-analytique dont l'emploi 
est indiqué par le diagramme de la figure 7.3,b. 

Dans le premier quadrant du système de coordonnées est portée 
la courbe du courant anodique et dans le deuxième quadrant la 
branche directe de la caractéristique courant-tension Au, — f (i:) 
de la diode. D’après les valeurs conjuguées de i, et Au, on a cons- 
truit dans le quatrième quadrant la courbe des valeurs instantanées 
de la puissance qui sont les produits i, Au,. L'’aire limitée par cette 
courbe et l'axe des abscisses donne l'énergie électrique totale trans- 
formée dans la diode en chaleur durant une période. La hauteur 
du rectangle de base égale à la durée d'une période de la tension 
alternative détermine la puissance moyenne AP, dissipée dans la 
diode. 

Le rapport de la puissance moyenne à la valeur moyenne du 
courant donne la valeur moyenne de la chute de tension dans la 
diode : 

AP; 


AU moy — Fu . (7.3) 


D'après les valeurs de AP, et 7, mesurées dans un montage de 
redressement monophasé du courant à l’aide d’un wattmètre et d’un 
ampèremètre magnéto-électrique, les diodes sont réparties en grou- 
pes de classification. 

Il a été indiqué plus haut que les diodes de type BKJI-200 sont 

triées en deux groupes. Âu premier groupe appartiennent les diodes 
dont la valeur moyenne de la chute de tension AU. est comprise 
entre 0,51 et 0,65 V. 
_ Les diodes de type BKJI-100 (à 100 A) et de type BK/IB-550 
{à 350 À) se classent en trois groupes selon la valeur moyenne de la 
chute de tension: de 0,4 à 0,5 V (premier groupe), de 0,54 à 0,6 V 
(deuxième groupe) et de 0,61 à 0,7 V (troisième groupe). 

Dans les montages de conversion des courants polyphasés (fig. 
7.4,b, c) et en général, dans les montages où la courbe du courant 
anodique s’écarte d'une demi-sinusoïde, les valeurs moyennes (de 
classification) de la chute de tension ne peuvent pas être utilisées 
directement pour calculer la puissance moyenne dissipée dans les 
diodes. Cela est dû au fait que pour les courants non sinusoidaux, 
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la valeur moyenne de la chute de tension AU, varie suivant la forme 
de la courbe du courant pour la même valeur moyenne du courant 
anodique. Les valeurs moyennes de la puissance dissipée par une 
diode utilisée dans les montages monophasés, triphasés et hexapha- 
sés de redressement du courant avec une charge purement ohmique 
sont représentées par les courbes de la figure 7.4,b. Avec la diminur- 
tion de la durée du courant anodique À, la valeur moyenne de la 
puissance AP, dissipée par la diode augmente considérablement 
pour la même valeur moyenne du courant 7;. 


Fig. 7.4. Courbes du courant nee dans les montages monophasé, triphasé 
et hexaphasé de redressement du courant (a, b, c) et courbes de la puissance 
transformée en chaleur dans la diode: (d) 


Avec des caractéristiques courant-tension approchées, la puis- 
sance dissipée par la diode peut être trouvée analytiquement. 

L'approximation la plus simple est celle par tronçons linéaires 
(fig. 7.3,a). La branche directe de la caractéristique courant-ten- 
sion est représentée à l’aide de deux tronçons dont l’un est la partie 
linéaire de la branche directe de la caractéristique et son prolonge- 
ment jusqu'à l’ntersection avec l'axe des abscisses et l’autreïle 
tronçon U, coupé par le prolongement de la partie linéaire dela 
caractéristique sur l'axe des abscisses. À une telle approximation 
de la branche directe de la caractéristique correspond l'égalité : 


Aa = Uy+raia, (7.4) 


où Us est la tension initiale d’approximation ; 

r, la résistance interne linéarisée de la diode; elle est propor- 
tionnelle à la cotangente de l’angle d’inclinaison de la 
partie linéaire de la caractéristique sur l’axe des abscisses. 

Vu la dispersion des caractéris‘iques, les valeurs numériques 
de Ü, et de r, varient dans certaines limites. 

Ainsi, dans le premier groupe de classification des diodes BK)1- 
200 (dont AU; — 0,4 à 0,5 V) la valeur de U, est comprise entre 
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0,82 et 0,91 V et dans le deuxième groupe, entre 0,91 et 0,98 V. 
La résistance interne r, des diodes du premier groupe est comprise 
entre 20-105 et 47 «105 ohm et du deuxième groupe entre 47 -10-5 
et 80-105 ohm. Pour le calcul on utilise généralement les valeurs 
moyeunes de Ü, et de r,. 

D'après les courbes de la capacité de charge analogues à celles 
indiquées sur la figure 7.2,a, on peut choisir le mode de refroidisse- 
ment requis pour que la diode, appartenant à tel ou tel groupe de 
classification, puisse dissiper la chaleur réellement dégagée, et cela 
pour une température d’échauffement admissible. 

b) 
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Fig. 7.9. Courbes des courants de charge admissibles (a) et des courants de sur- 
charge (b) en fonction de la température du milieu ambiant 


Lorsque la température du milieu ambiant est supérieure à la 
température nominale (20 à 25 °C}, la capacité de charge en courant 
des diodes décroît, comme l’on peut en juger d'après l’égalité (7.1) 
dont le numérateur diminue. La diminution requise de Ïa valeur 
moyenne du courant dans une diode BK}/I-200 est indiquée par 
la courbe de la figure 7.9,a. 

Les surintensités de courte durée supportées par la diode pré- 
sentent aussi un intérêt pratique. La puissance dissipée Lors des 
surcharges augmente non pas proportionnellement au carré de l’ac- 
croissement du courant mais dans un moindre degré, comme le font 
les valeurs absolues de la chute de tension (fig. 7.3,a). 

La température en régimes transitoires, auxquels se rapportent 
aussi les surcharges de courte durée, dépend non seulement de la 
chaleur dégagée dans la diode mais aussi de La capacité calorifique 
du système refroidissant qui accumule cette chaleur. Grâce à l’ac- 
cumulation d’une partie de la chaleur, la température du corps 
et du cristal augmente plus lentement qu’en régime permanent. 
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Les courbes expérimentales de la figure 7.5,b donnent les valeurs 
des surintensités supportées avec des températures maximales admis- 
sibles du cristal en fonction de la durée de la surcharge. Les mesures 
ont été faites dans les conditions du refroidissement à air forcé 
(v = 15 m/s) pour trois températures du corps de la diode 7,0 aux 
instants immédiatement précédant la surcharge. 

Les valeurs relativement faibles des surintensités et leur durée 
limitée pour les diodes semi-conductrices s'expliquent par la capacité 
calorifique relativement petite du corps de la diode et de son systè- 
me de refroidissement. 

L’élévation de la température des dispositifs à semi-conducteurs 
et particulièrement des diodes au-dessus de la valeur admissible 
provoque la surchauffe du cristal et l’altération des paramètres de 
l'appareil avec le temps. Le plus important est que la tension de 
claquage baisse. 

Lorsqu'on prévient la surchauffe inadmissible du cristal, la 
durée de vie des diodes semi-conductrices est assez longue. Elle 
peut être limitée seulement par les sollicitations thermomécaniques 
qui, avec le passage périodique des courants, prennent naissance 
de façon cyclique dans les soudures du cristal avec les plaquettes 
de compensation de température et des plaquettes avec le corps. 
En l’absence d'action compensatrice (contacts faisant ressort), 
cela peut provoquer le vieillissement prématuré (la fatigue) du maté- 
riau dont sont faites les soudures et la perturbation des contacts 
dans la diode (après un fonctionnement de plusieurs dizaines de 
milliers d'heures). 

Lorsqu'une seule diode ne peut pas supporter l'intensité requise 
du courant en raison de son échauffement, on branche plusieurs 
diodes en parallèle. Pour éviter alors une forte inégalité dans la 
répartition des courants et des températures (ce qui peut être pro- 
voqué par le fait que les branches directes des caractéristiques cou- 
rant-tension ne sont pas identiques ainsi que par différentes résis- 
tances thermiques des diodes) on introduit entre les diodes connec- 
tées en parallèle des compensateurs (diviseurs) de courant qui con- 
tribuent à une répartition uniforme des courants et des tempéra- 
tures entre ces diodes. 

On peut utiliser comme compensateurs des résistances ohmiques 
{pour les diodes de faible puissance) ou des diviseurs de courant 
inductifs (pour les diodes de puissance) afin de réduire les pertes 
de puissance et de conserver un rendement plus élevé du dispositif. 

La figure 7.6,a montre le schéma d'un diviseur de courant induc- 
tif entre deux diodes branchées en parallèle. Deux enroulements 
du compensateur reliés entre eux et disposés sur un même noyau 
sont branchés de façon que la f.é.m. d’auto-induction dans l'un 
des enroulements s’oppose à l’accroissement du courant et la f.é.m. 
d’induction mutuelle dans l’autre enroulement contribue à l’accrois- 
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sement du courant. On arrive ainsi à égaliser les courants dans Îles 
enroulements et les diodes. 

Dans les compensateurs utilisés dans un montage à trois diodes 
associées en parallèle (fig. 7.6,b) on utilise un circuit magnétique 
à trois noyaux avec deux enroulements sur chaque noyau. Une diode 
se trouve reliée à deux enroulements connectés en série. Lorsque Île 
courant augmente, il apparaît dans l’un des enroulements une f.6.m. 
d'auto-induction et dans l’autre une f.é.m. d’induction mutuelle, 


Fig. 7.6. Diviseurs de courant inductifs avec diodes connectées en parallèle : 
a—pour deux diodes; b—pour trois diodes 


ce qui contribue à égaliser les courants dans les enroulements et 
les diodes. Suivant un principe analogue (schéma de couplage croisé) 
sont faits les compensateurs prévus pour un plus grand nombre de 
diodes branchées en parallèle. 


b) Tensions de claquage et tensions inverses admissibles dans les diodes. 
Connexion des diodes en série 


Le passage de La portion à faible pente de Ia branche inverse de 
la caractéristique courant-tension d'une diode à sa portion à forte 
pente (coude de la branche inverse) correspond au commencement. 
du claquage (fig. 7.7,a). Le claquage (qui se manifeste par une mul- 
tiplication rapide de porteurs et un fort accroissement du courant 
inverse) dans les dispositifs au silicium de puissance et en particu- 
lier dans les diodes peut être provoqué: {) par l’action des forces du 
champ électrique ce qui conduit à un claquage électrique ou 2) par 
l’accroissement de la concentration de porteurs sous l’action de la 
température croissante du cristal ce qui caractérise un claquage 
thermique. | 

Il n'existe pas une délimitation précise entre ces deux genres 
de claquage vu que le claquage thermique est toujours précédé par 
un accroissement de la puissance électrique perdue dans la diode 
et le claquage électrique à une haute température du cristal se 
transforme souvent en claquage thermique. On distingue ces deux 
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principaux genres de claquage surtout parce que le claquage ther- 
mique est un phénomène irréversible, c'est-à-dire qu'après ce per- 
cement les propriétés d’arrêt de la diode ne sont pas rétablies, tan- 
dis que le claquage électrique peut être un phénomène réversible 
lorsque les propriétés dé l'appareil sont rétablies après la baisse 
de la tension. 

La marche différente des phénomènes lors des claquages “lec- 
trique et thermique influe sur la forme des branches inverses des 
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Fig. 7.7. Courbes du courant inverse lors des claquages électrique 1 et thermi- 
que 2 (a); variation de la tension de claquage en fonction de la température (b) 


caractéristiques courant-tension de la diode (courbes Z et 2 de la 
figure 7.7,a). Lors d’un claquage électrique (courbe 7) à l’accroisse- 
ment de la tension inverse au-dessus de 1646, correspond un accrois- 
sement assez régulier du courant tandis que lors d’un claquage ther- 
mique (courbe 2) la tension pour laquelle a lieu le claquage a son 
maximum 14, Ce dernier fait s'explique par ce que la tempé- 
rature croissante dans le canal de conductibilité, avec l’accroisse- 
ment du courant inverse, provoque une multiplication intense des 
porteurs et, pour cette raison, une baisse importante de la résistance 
inverse équivalente de la diode. Le claquage thermique a généra- 
lement lieu dans une gamme de températures de service plus élevées. 

Le passage du claquage électrique au claquage thermique est 
illustré par la courbe expérimentale de tension de claquage (fig. 
7.7,b) construite en fonction de Ia température de cristal pour 
une diode BKRJI-200. Jusqu'à une température de 160 à 170 °C, la 
tension qui correspond au claquage électrique croît et lorsque la 
température continue à monter (au-dessus de 170 °C) la tension cor- 
respondant au claquage thermique tombe rapidement. 
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On détermine la tension de claquage comme paramètre de In 
diode pour une température maximale admissible pour l'appareil 
du type donné. La température maximale admissible de 140 °C adop- 
tée pour les diodes de fabrication soviétique se trouve encore dans 
les limites permises par le claquage électrique (fig. 7.7,b). 

D'après la valeur de la tension de claquage on établit, avec un 
coefficient de sécurité adopté, la tension inverse maximale admis- 
sible U}, max. Pour les diodes de puissance soviétiques, le coeffi- 
cient de sécurité normalisé Ke = 2. 

Selon la valeur numérique de la tension inverse admissible les 
diodes de puissance se divisent en dix classes (de 100 à 1 000 V), 
la différence entre les classes voisines étant de 100 V. Par exemple, 
pour les diodes de la 10€ classe la tension inverse admissible est 
de { 000 V, ce qui correspond à une tension de claquage Ur — 
— 2 O0 V. 

Les diodes sont triées à l'usine. Les statistiques montrent que 
la probabilité de répartition des diodes en classes obéit à la 
courbe (loi) de répartition de Gauss (fonction d'erreurs). Confor- 
mément à cette loi, la plupart des diodes appartiennent aux classes 
médianes et un nombre restreint aux classes supérieures. Cela influe 
sur le prix des diodes et, pour cette raison, lors du choix d’une 
classe des diodes il ne faut pas toujours chercher à utiliser les diodes 
de la classe la plus élevée mais partir des conditions et exigences 
réelles d'utilisation dans l'installation donnée. 

Dans les installations où les tensions inverses requises dépassent 
les valeurs admissibles U} max adm (même pour Îles classes supé- 
rieures), les diodes sont connectées en série. 

_ Avec une telle connexion (fig. 7.8,a) il se pose le problème de 
répartir d’une manière suffisamment uniforme la tension inverse 
entre les diodes aussi bien en régime permanent qu’en régimes tran- 
sitoires. L'apparition aux bornes d’une seule diode d'une tension 
dépassant celle de claquage suffit pour provoquer le claquage non 
seulement de la diode donnée mais aussi de toutes les autres soumises 
alors aux surtensions. 

La cause d’une répartition non uniforme de la tension en régime 
permanent est la différence de pente des portions rectilignes des 
branches inverses des caractéristiques courant-tension (courbes Z 
et 2 sur la figure 7.8,d). De la faible pente de ces branches dans les 
diodes au silicium résulte un fort écart entre les tensions auxquelles 
sont soumises les différentes diodes, qui, connectées en série, sont 
traversées par le même courant inverse i;. 

Le degré de non-uniformité même en régime permanent (lorsque 
la tension inverse varie assez lentement) peut être très grand, comme 
le montrent les valeurs numériques des tensions portées sur le schéma 
équivalent de la figure 7.8,b. Pour une tension inverse totale de 
1 500 V la tension aux bornes de la diode D: atteint 1 100 V, tandis 
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que la tension de claquage de cette diode conformément à sa classe 
ne dépasse pas 1 000 V. 

En régimes transitoires, quand les diodes passent de l’état con- 
ducteur à l’état bloqué, une non-uniformité très accusée est égale- 
ment possible par suite des quantités différentes des charges accur- 
mulées dans les bases des diodes et de la vitesse inégale de leur dis- 
parition. Ceci s'explique par les dimensions géométriques non 
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Fig. 7.8. Répartition de la tension entre les diodes connectées en série: 


a—schéma de montage en série; b et c—répartition approximative des tensions entre les 
diodes en régime permanent et en régime transitoire; d—courbes du courant inverse; e— 
schémas des diviseurs de tension 


identiques des couches et des jonctions, ainsi que par les différentes 
capacités intérieures des diodes et les durées de vie inégales des 
porteurs. 

Pour donner l’idée de la non-uniformité possible de répartition 
de la tension en régime transitoire on a indiqué sur la figure 7.8,c 
les valeurs numériques des tensions aux bornes de différentes diodes 
représentées dans les schémas équivalents par les résistances inver- 
ses et les capacités internes qui les shuntent. La tension maximale 
de 1 050 V de la diode D 3 dépasse également la tension de claquage. 

On améliore l’uniformité de répartition de la tension inverse 
en shuntant les diodes connectées en série par des diviseurs de ten- 
sion à résistances ou à résistances et capacités (fig. 7.8,e). 

Un diviseur à résistances permet de répartir la tension d’une 
façon plus uniforme en régime permanent, où la tension est divisée 
proportionnellement aux résistances, et un diviseur de tension capa- 
citif égalise les tensions sur les diodes dans les régimes transitoires, 
quand les tensions sont réparties en raison inverse des capacités. 

Dans les sections d'un diviseur capacitif en série avec les con- 
densateurs sont branchées de faibles résistances de limitation A; 
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afin de diminuer les courants de charge et de décharge des conden- 
sateurs. 

La valeur requise de la résistance R,, dans un diviseur à ré- 
sistances peut être trouvée en partant de la non-uniformité admissible 
dans la répartition des tensions entre les diodes. Cette non-unifor- 
mité est évaluée par un coefficient x. Pour deux diodes branchées 
en série la résistance 
_ (1—%x) Rp 

#4 


Ra (7.9) 


La résistance inverse À, de la diode peut être trouvée du rapport 
de la valeur maximale de la tension inverse ÜU, max à la valeur 
maximale du courant inverse Z}, max. Les valeurs de ©}, max et 
Ty max Sont Îles paramètres de la diode. 

Lorsque le diviseur de tension capacitif comporte deux éléments 
on peut trouver la capacité du condensateur à partir de l'égalité 
approchée : 


Ch (7.6) 


7 ©OAp 1 — x2 


c) Diodes à avalanche 


L'adoption pour les diodes de puissance d’une tension inverse 
maximale admissible Ü}, max adm deux fois inférieure à la tension 
de claquage est suffisante pour prévenir le percement en cas de 
surtensions périodiques possibles lors des commutations. 

Dans les installations de grande puissance, en cas d’une avarie 
ou d’une diminution brusque de la charge ainsi que sous l’action 
des phénomènes atmosphériques peuvent se produire des surtensions 
qui dépassent de 5 à 8 fois les valeurs nominales des tensions. 

Tant que les impulsions de courant inverse produites par de 
telles surtensions sont relativement petites et que leur durée ne 
dépasse pas 10 à 20 us, le claquage des diodes est un phénomène 
réversible, comme le montrent les résultats des essais statistiques 
d’un lot de diodes de type BKJI-200 (fig. 7.9,a). Les valeurs maxi- 
males des surtensions Usurtens que les diodes ont supportées lors d’un 
claquage réversible, exprimées en multiples de U, max am: Sont 
présentées par l'aire hachurée sur la figure 7.9,a. 

Pour des valeurs plus élevées des surtensions ou de la puissance 
dissipée dans le canal de percement le claquage devient irréversible. 

Lors du claquage électrique ceci a lieu surtout sur la surface 
latérale découverte de la jonction p-nr (claquage superficiel). La 
tension de claquage dépend alors beaucoup de l’état physique de la 
surface et de l’étendue géométrique de la partie découverte de la 
jonction qui sont difficiles à contrôler. 
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Le souci de stabiliser le niveau de la tension dans un claquage 
réversible et, en même temps, d'augmenter la puissance limite que 
la diode peut dissiper en régime de surtensions a amené à la fabrica- 
tion des diodes spéciales dites à avalanche. 

La structure d’une diode à avalanche est indiquée sur la figu- 
re 7.9,b. Cette diode se distingue par la forme en gradins de la jonc- 
tion p-2 qui a une partie centrale circulaire J', et une partie péri- 


phérique annulaire J:. Dans la partie périphérique J:, la jonction 
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Fig. 7.9. Zone de dispersion des tensions de claquage (a), structure d’une diode 
à avalanche (b) et courbes du courant inverse lors du claquage des parties annu- 
laire et intérieure d’une jonction p-n (c) 


est faite avec un moindre gradient de concentration des impuretés 
acceptrices (aluminium) et avec une coupe oblique suivant la sur- 
face extérieure. On augmente ainsi la tension de claquage de la 
surface latérale de la diode (portion en pointillé de Ia courbe sur 
la figure 7.9,c). Le claquage dans J: est complètement exclu lorsque 
la partie circulaire de la jonction p-r J, est prévue pour une moindre 
valeur de la tension de claquage par création dans cette partie d’un 
plus grand gradient de concentration d’atomes des impuretés accep- 
trices (bore). 

En déplaçant l'endroit d’un claquage éventuel dans la partie 
centrale circulaire J, on assure non seulement un niveau stable de 
la tension de claquage mais aussi un accroissement considérable 
de la puissance dissipée lors du claquage. On obtient ce dernier 
résultat grâce au fait que le claquage dans la partie circulaire de la 
jonction p-n est un claquage en volume et se répartit sur un grand 
nombre de microcanaux. 

Dans de tels microcanaux la multiplication de porteurs se pro- 
duit grâce au fait que les électrons libres, qui sont accélérés dans 
le champ électrique de la jonction p-n, acquièrent une énergie suffi- 


% 
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sante pour, en entrant en collision avec des électrons de valence 
des atomes neutres, perturber leur liaison avec les atomes et engen- 
drer ainsi de nouveaux électrons libres. Les électrons nouvellement 
libérés en acquérant une énergie suffisante pour l’ionisation, renfor- 
cent l’ionisation, le flux d'électrons total. L’accroissement du 
nombre de porteurs est de nature comparable à celle d’une avalanche 
et, pour cette raison, un tel claquage est appelé c/aquage en avalanche. 
Il se caractérise par le fait qu’il reste réversible jusqu'aux valeurs 
suifisamment grandes de la tension et du courant inverses. 


a) .t b) 
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Fig. 7.10. Tensions de claquage en fonction de Ia résistivité du cristal initial 
et du genre d’impuretés (a); protection contre les surtensions à l’aide d’une 
diode à avalanche (b) 


Les microcanaux se forment surtout aux endroits où dans le 
cristal initial il y a des impuretés ou des dislocations qui sont des 
perturbations linéaires du réseau cristallin. 

Le niveau stable de la tension de claquage, lorsque le claquage 
est de nature volumique, s'explique par le fait qu'avec une moindre 
élévation de la tension dans le microcanal donné (ce qui est lié 
à l'accroissement du courant dans celui-ci jusqu’à une certaine 
limite) de nouveaux microcanaux apparaissent. Pour cette raison, 
les microcanaux sont répartis sur toute la partie circulaire J, de la 
jonction p-n. Ceci permet un accroissement considérable de l’impul- 
sion de courant lors d'une surtension sans surchauffer la jonction 
et, donc, sans risque de provoquer un claquage thermique. 

La valeur numérique de la tension lors d’un claquage électrique 
en volume dépend de la résistivité du matériau initial et de la con- 
centration des atomes d’impuretés dans celui-ci. On peut trouver 
cette valeur de l'égalité suivante : 


Ua = «p?. (7.2) 


L'influence du matériau initial est prise en considération par 
la résistivité p et l’exposant b, tandis que le coefficient & dépend 
surtout du genre des impuretés, du gradient de leur concentration 
dans la jonction p-n et de la répartition du champ dans celle-ci 
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Pour le silicium de conductibilité nr, la valeur du coefficient b 
est comprise entre 0,45 et 0,62 et le coefficient &« dans la partie 
circulaire de la jonction p-n est compris entre 450 et 250, en fonction 
du gradient de concentration des impuretés. Avec l'aluminium 
ce coëfficient est environ 1,5 à 2 fois plus grand qu'avec le bore. 

Sur la figure 7.10,a sont représentées les valeurs des tensions de 
claquage déterminées expérimentalement dans les deux parties 
J, et J, de la jonction p-n d’une diode à avalanche en fonction de la 
résistivité p du cristal de silicium initial. 

La dissipation d’une grande puissance de crête par les diodes 
à avalanche peut être assurée si les surtensions sont relativement 
rares. Les diodes à avalanche DA sont utilisées soit comme redres- 
seurs, soit comme éléments de protection (fig. 7.10,b). 


$ 7.3. Thyristors commandés de puissance 


a) Types de thyristors 


Dans les installations puissantes de conversion du courant om 
profite de tous les avantages que présentent les diodes semi-conduc- 
trices et les thyristors de puissance : longue vie, rendement élevé, 
sécurité de service, faibles dimensions, possibilité du réglage du 
courant et de la tension dans de larges limites et du perfectionne- 
ment des systèmes de conversion du courant et de la fréquence. 

À l'heure actuelle on fabrique en série deux classes de thyristors 
commandés de puissance: {) thyristors unidirectionnels qui laissent 
passer le courant dans un seul sens et qui fonctionnent en régime 
de redresseurs commandés ; 2) thyristors bidirectionnels permettant 
le passage du courant dans les deux sens lorsque la polarité de la 
tension appliquée change (ces thyristors sont appelés thyristors. 
« symétriques »). 

Les thyristors symétriques sont utilisés dans les dispositifs où 
il faut régler la valeur efficace du courant alternatif ou le nombre. 
de périodes dans les limites de chaque cycle de travail (dispositifs. 
pour soudage électrique). 

Les thyristors bidirectionnels de puissance dont l'emploi dans. 
les systèmes de conversion du courant présente un grand intérêt. 
ne sont fabriqués actuellement que sous la forme d’appareils com- 
binés comportant dans un corps commun un thyristor uniopération- 
nel et un thyristor non commandé. | 

Les thyristors non commandés de puissance sont utilisés rare- 
ment dans les installations de conversion du courant. 

Toutes les classes de thyristors de puissance dérivent du thyristor 
unidirectionnel. Pour cette raison, nous allons l'examiner plus en 
détail. Les caractéristiques d'emploi des thyristors de puissance 
sont basées sur les mêmes phénomènes physiques que ceux exami- 
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nés dans les $$ 6.6, 6.7 et 6.8 pour les thyristors de faible puissance. 
Les thyristors de puissance se distinguent par leurs paramètres. 
En premier lieu cela concerne leur capacité de charge en courant 
et en tension. 


b) Construction des thyristors de puissance 
et leurs groupes de classification 


La série de thyristors uniopérationnels de puissance comprend 
trois types à refroidissement par air (BKAŸ-50, BKJY-100, 
BR ŸY-150) prévus pour des courants de 50, 100 et 150 A et trois types 
à refroidissement par eau (BK YB-100, BKAVB-150 et BRITVB-200) 
prévus pour des courants de 100, 150 et 200 À respectivement. 


Fig. 7.11. Coupe d’un thyristor du type BK Y-150 (a) ; structure schématique (6) 
et aspect extérieur (c) 


La coupe d’un thyristor BKJTY-150 présentée sur la figure 7.11,a 
montre la construction des thyristors à refroidissement par air. 
L'élément de travail est formé par un cristal de silicium à quatre 
couches alternantes p et n (fig. 7.11,b). 

Une telle structure est obtenue par la diffusion dans le monocris- 
tal initial de silicium 7 de type n, qui est un disque de 20 à 25 mm 
de diamètre et d'environ 0,4 mm d'épaisseur, des atomes d’alumi- 
nium et de bore des deux côtés de sa base à une profondeur de 60 
à 80 u. Les impurétés introduites forment dans le thyristor les cou- 
ches p1 et p2. La quatrième couche qui est une couche très fine du 
type nr (son épaisseur est de l’ordre de 10 à 15 u) est créée par l’intro- 
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duction des atomes de phosphore dans la couche p2. La couche infé- 
rieure p, joue dans le thyristor le rôle de l’anode 2 et la couche supé- 
rieure 2° celui de la cathode 3. Les couches milieu r et p2 repré- 
sentent la base épaisse et la base fine du thyristor. Le circuit d’ali- 
mentation est connecté aux principales électrodes du thyristor: 
à l’anode et à la cathode. Le pôle positif du circuit de commande est 
relié par l’électrode extérieure de commande ÆC à la couche p: 
et le pôle négatif est connecté à la sortie de cathode. 

Comme l'épaisseur de la couche p2 est très petite, la sortie vers 
l'électrode de commande se fait non pas du côté de la face de la 
couche p2 mais par un ergot cylindrique de la couche p2 passant 
vers l’extérieur par la couche cathodique #2 de laquelle il est isolé 
(fig. 7.11,b). 

Le contact avec les principales électrodes du thyristor, c'est-à- 
dire avec l’anode et la cathode, est assuré par l'intermédiaire d’une 
fine couche de nickel. L'électrode de commande ÆC a son revête- 
ment propre en nickel. 

En plus de l'électrode de commande, par la couche #2 passent 
plusieurs saillies plus petites de la couche p,. L'une de ces saillies 
indiquée sur la figure 7.14,b est désignée par Sh. Ces saillies ont 
un revêtement commun en nickel avec la cathode et shuntent par 
ce revêtement la jonction p-n émettrice J3 Un tel shuntage diminue 
l'influence de la température sur la tension d'amorçage U,o du 
thyristor. 

La résistance thermomécanique de l'élément cristallin est assu- 
rée dans les thyristors, comme dans les diodes, à l’aide de plaquettes 
thermocompensatrices en tungstène soudées à l’embase en cuivre 
du corps (voir fig. 7.1{,a) et au câble souple de cuivre du côté de 
la cathode. 

Le corps du thyristor commandé du type BKJIIY-150 est orga- 
nise de la même façon que celui de la diode BKJ1-200 avec cette 
différence que par son couvercle supérieur passe un fil souple venant 
de l’électrode de commande. La vue extérieure de ce thyristor à 
corps partiellement enlevé est présentée sur la figure 7.11,c. 

Afin d'augmenter la puissance dissipée, les thyristors, tout 
comme les diodes de puissance, sont dotés d’un radiateur lorsqu'ils 
sont refroidis à l’air et d'une chemise métallique soudée au corps 
lorsqu'ils sont refroidis à l’eau. 

Pour les mêmes dimensions du corps et du refroidisseur, la ré- 
sistance thermique que doit vaincre le flux thermique qui se dirige 
du cristal vers le milieu refroidissant à à peu près la même valeur 
dans les diodes de puissance. Pour cette raison les quantités de cha- 
leur évacuées par le milieu refroidissant sous mêmes régimes ther- 
miques sont aussi à peu près égales. 

Les courants de charge admissibles des thyristors sont infé- 
rieurs à ceux des diodes des mêmes dimensions et mode de refroidis- 
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sement parce que la chute de tension dans les thyristors, pour les 
mêmes courants, est plus grande que dans les diodes en régime per- 
manent et en régimes transitoires. 

Ainsi, par exemple, la chute de tension moyenne (de classifi- 
cation) dans un thyristor BRKRJŸ-150 mesurée dans un montage de 
redressement du courant monophasé est comprise entre 0,55 et 
0,75 V, tandis que dans une diode BK]-150 qui laisse passer le 
même courant, elle ne dépasse pas 0,4 ou 0,5 V. Cela s'explique 
par le fait que bien que la chute de tension dans la jonction centrale 
J> soit de signe opposé aux chutes de tension AU, et AUe3 dans 
les jonctions émettrices et inférieure à chacune d'elles en valeur 
absolue, la chute de tension totale dans le thyristor, égale à la 
différence entre la somme des chutes de tension dans les deux jonc- 
tions émettrices et celle dans la jonction centrale (collectrice), 
est tout de même plus grande que dans une diode: 


AUa= 2AU,— AU. (7.8) 


Aux pertes générales de la puissance électrique dans Le thyristor 
provoquées par le courant direct s'ajoutent des pertes notables de 
puissance en régimes transitoires ainsi que les pertes occasionnées 
par le courant de commande dans les couches p, et nr, et leur jonction. 

D'après les valeurs moyennes de la chute de tension AU, mesu- 
rées dans un montage de redressement monophasé du courant, les 
types de thyristors de puissance énumérés plus haut sont triés en 
cinq groupes de classification (4, B, C, D, ÆE) indiqués dans le 
tableau 7.1. 


Tableau 7.1 
BE | 
Groupes A B C D E | 
Gamme de 0,5 à 0,52 | 0,53 à 0,65 | 0,66 à 0,75 0,76 à 1,0 1,01 à 1,40 ur n 
variation de 
AU, 


| 
Types de! BKAY-50 | BKJIY-50  BKJY-50 | BKJIVY-50 | BKJAY-50 
thyris-  BKJIY-100 | BKJIY-100 BKHJLY-100 | BKIY-100 

tors BKAY-150 BKAY-150 | BKJLYB-100 
BKAYB-100|BK1VB-150 BKJ{VB-100 BKAVB-150 | BKAYB-100 
BKAVB-450 BKJYB-200 
‘BKITYB-200 


ee — mme Î 


La lettre B à la fin du code du type indique l'emploi du refroidis- 
sement par eau. Les autres types sont à refroidissement par air 
avec circulation forcée. 
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c) Caractéristique courant-tension et principaux paramètres 
des thyristors de puissance 


Plusieurs paramètres qui caractérisent le régime permanent de 
fonctionnement des thyristors sont déterminés d’après les valeurs 
limites du courant et de la tension sur la caractéristique courant- 
tension de l’appareil du genre de celle indiquée sur la figure 7.12,a. 
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Fig. 7.12. Caractéristiques courant-tension des thyristors: 


a—caractéristique complète ; b—branches directes ; c—courbes limites de variation du cou- 
rant de maintien avec la température 


On convient de déterminer la valeur nominale de la tension direc- 
te Ua nom d'après laquelle on détermine la classe du thyristor, 
comme étant égale à 0,6 de la tension de commutation Um du 
thyristor. 

Pour une tension U,,m le thyristor est débloqué sans courant de 
commande, tandis que pour Ü, nom il faut introduire dans le cir- 
cuit de commande un faible courant de commande Zoom, dont la 
valeur dépend, comme on le verra dans le point «g» du présent 
paragraphe, du type de thyristor et des paramètres du circuit de 
commande. 

Avec l'accroissement progressif de la tension directe, le thyristor 
est traversé d’abord par un faible courant dit courant de préamorçage 
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Tpréam- Lorsqu'on a introduit un courant de commande minimal 
qui assure l’amorçage du thyristor pour Ü/, nom, le courant anodique 
augmente par bond de la valeur de préamorçage jusqu'à la valeur 
qui correspond au point d’intersection B de la droite de charge MN 
avec la partie utile BC de la caractéristique courant-tension. Lors 
du bond du courant, le point de fonctionnement se déplace suivant 
un lieu géométrique proche de la droite de charge MN. 

Lorsque le courant de charge continue à croître (quand À, dimi- 
nue) le point de fonctionnement se déplace vers le haut sur la partie 
utile BC de la caractéristique. 

La valeur supérieure du courant anodique est déterminée par le 
maximum du courant dont la valeur moyenne est limitée par la 
température maximale d’échauffement du thyristor. 

La chute de tension AU, dans le thyristor (tracée sur la figu- 
re 7.12,a à une échelle plus grande par rapport à celle de T/,) cor- 
respondant au courant de charge maximal dépasse en général consi- 
dérablement la chute de tension moyenne (tension de classification) 
mesurée dans un montage de redressement du coursnt monophasé. 
On peut le voir en comparant les valeurs du tableau 7.1 avec les 
abscisses de la figure 7.12,b où on a tracé les branches directes des 
caractéristiques courant-tension d’un thyristor du type BKTIV-150 
appartenant au groupe B. Ces branches ont été portées en tenant 
compte de la bande de dispersion ainsi que du déplacement dû 
à la température. 

Les valeurs numériques des paramètres qui font partie de l’équa- 
tion d'approximation (7.4) des branches directes des caractéristiques 
courant-tension sont indiquées dans le tableau 7.2 pour les trois 
groupes de classification (8, C et D) d’un thyristor BRJ[Y-150. 


Tableau 7.2 


| Groupes | 


Paramètres dans l'équation | 


d'approximation (7.4) : | à : | 
| | | 
Uo, V 0,82 1,01 1,12 
Ta, Ohms 82-1075 98.105 113-1075 


RE  ——  — — A 


Quand le courant de charge décroît, le point de fonctionnement 
se déplace vers le bas sur la partie de travail BC de la caractéristique 
(voir fig. 7.12,a). Au-dessous du point PB, sur le prolongement de la 
partie de travail se trouve un point qui correspond à la valeur mini- 
male possible du courant de charge appelé courant de maintien Ja. 
À ce courant correspondent les gradients minimaux de concentration 
de charges dans les bases du thyristor près de la jonction centrale J': 
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pour lesquels il ne reste dans les bases qu’une charge critique (cour- 
bes 3 et 3’ sur la figure 6.25,a). 

Avec l'élévation de la température du thyristor, le courant de 
maintien Zn diminue un peu (fig. 7.12,c) car avec des coefficients 
de transfert de courant &, et &«, qui augmentent avec la température, 
les courants minimaux admissibles dans le circuit d'émetteur du 
thyristor peuvent être diminués. Une bande de dispersion existe 
aussi pour les valeurs du courant de maïntien. Sa valeur moyenne 
correspond à la courbe en pointillé de la figure 7.12,c. 

La tension correspondant au commencement du claquage est 
déterminée pour les thyristors, tout comme pour les diodes, par le 
commencement d’un accroissement brusque (d’un coude) de la 
branche inverse de la caractéristique courant-tension. La valeur 
numérique de la « tension au coude » pour les thyristors est à peu 
près la même que pour les diodes de puissance bien que dans les 
thyristors la tension inverse soit reçue par deux jonctions J, et Ja. 
Cela s'explique par le fait que seule la jonction J; (fig. 7.11,b) 
peut supporter une tension inverse suffisamment grande, tandis 
que la jonction J ; est percée par de faibles tensions car la concentra- 
tion de charges dans la couche p: et surtout dans la couche 72 est 
très grande. 

La tension inverse maximale admissible U}, max adm à la jonction 
est généralement prise égale à 0,6 de la tension de claquage. Lorsque 
Ucom Æ Ua, la classe du thyristor est établie d’après la plus petite 
de ces deux tensions affectée du coefficient 0,6. 


d) Capacité de charge en courant des thyristors 


La capacité de charge en courant des thyristors est limitée comme 
celle des diodes de puissance par la chaleur que le thyristor est 
capable de céder au milieu refroidissant pour une température maxi- 
male admissible du cristal. La quantité de la-chaleur dépend du 
type de thyristor et de l'intensité de refroidissement aïnsi que de 
la différence de température AT; qui s'établit entre le cristal qui 
est l’endroit le plus chaud du thyristor et le milieu ambiant. Pour 
les thyristors de fabrication soviétique on a admis pour le cristal 
la température maximale T; max = 110 ° 

Les courbes de la figure 7.13,a montrent la quantité de puissance 
thermique que peut dissiper un thyristor du type BRAY-150 avec 
refroidissement par air à circulation forcée en régime permanent 
en fonction de la vitesse du courant d'air pour différentes tempé- 
ratures du milieu ambiant. Elles correspondent à l'égalité (7.1) 
dont le dénominateur comporte la résistance thermique A+. Cette 
résistance peut être représentée comme la somme : 1) d’une résistance 
thermique intérieure À: déterminée par le rapport de la difié- 
rence entre la température du cristal et celle de la surface du refroi- 


DS 
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disseur au flux thermique total quittant le cristal et 2) d’une résis- 
tance thermique du refroidisseur R+. m.envy déterminée par le rapport 
de la différence entre la température de la surface du refroidisseur 
et celle du milieu ambiant au flux total de la puissance thermique. 

La résistance R:.; est déterminée surtout par la conductibilité 
thermique des pièces intérieures du thyristor situées sur l'itinéraire 


( 5 70 H4v,m/s 0 3 F0; m/s 


Fig. 7.13. Courbes de la capacité de charge d’un thyristor à refroidiss ment par 
air (a); courbes de la résistance thermique en régime permanent (b) et en régime 
transitoire (c) 


du flux thermique tandis que la résistance R}.m.env est déterminée 
essentiellement par l'intensité des flux de convexion du refroidis- 
seur. La résistance thermique totale a pour expression: 


Ri= R4, ; + At. m.env* (7.9) 


L'accroïissement de la vitesse du flux lors du refroidissement 
par air permet de diminuer surtout R4+.:.env- 

La courbe de la figure 7.13,b montre la variation de la compo- 
sante R+ m.env de la résistance thermique en fonction de la vitesse 
du courant d’air vw (m/s) dans les thyristors du type BKAY-150 en 
cas d'emploi d'un radiateur standard. On voit d’après cette courbe 
que la résistance thermique À+.:m.env diminue de plus de quatre fois 
lorsqu'on passe de la circulation naturelle de l’air (v = 0): à Ia 
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circulation forcée à une vitesse du courant d’air v — 10 m/s qui 
est généralement adoptée. En cas d’un refroidissement par eau l’in- 
fluence du débit d’eau sur le régime thermique du thyristor est à 
peu près la même que pour une diode (voir fig. 7.2,b). 

En régimes électriques non permanents (en particulier, en pré- 
sence des surcharges en courant de courte durée et des phénomènes 
thermiques qui se déroulent dans ces thyristors), les composantes 
des résistances thermiques Rt m.env varient en fonction du temps 
selon des lois différentes. Cela s'explique par le fait que la capacité 
calorifique du corps et du refroidisseur influe sur le bilan thermique 
en régimes transitoires. La chaleur qui s’y accumule réduit la vitesse 
d’élévation de la température et, par conséquent, de la résistance 
thermique en comparaison d’un régime permanent lorsque la cha- 
leur est déjà accumulée par le corps. 

La courbe de À. sur la figure 7.13,c montre la variation dans le 
temps de la résistance thermique intérieure d’un thyristor BKIV-150 
en régime transitoire. Cette résistance croît d'abord lentement 
par suite de l'accumulation par le corps et le refroidisseur d’une forte 
partie de la chaleur dégagée dans le thyristor et ensuite (au bout 
d’une seconde environ) À+.; atteint la valeur permanente. Depuis 
cet instant, la part du flux thermique évacué par le refroidisseur 
dans le milieu ambiant devient notable. À cela correspond l’accrois- 
sement en régime transitoire de la composante R+,m.env de la résis- 
tance thermique (fig. 7.13,c). 

La variation dans le temps de la résistance thermique totale + 
est représentée sur cette figure en continu. Le fait qu'en régimes 
transitoires la résistance thermique n'atteint pas sa valeur limite 
permet d'accroître les surcharges de courte durée en courant et donc 
d'envisager des dissipations de puissance élevées. 

Les courbes de la figure 7.14 donnent les valeurs numériques 
de la puissance limite dissipable pendant ‘une courte durée dans un 
thyristor BKJ{V-150 en fonction de la durée de la surcharge. Ces 
courbes ont été construites pour trois valeurs initiales de tempé- 
rature du corps Too == 90, 70 et {90 °C à l'instant d'apparition de la 
surcharge. 

D'après les courbes de pertes maximales admissibles de la puis- 
sance en régime permanent et en régimes transitoires (fig. 7.13,a 
et 7.14) on peut trouver les courants de charge réellement admissi- 
bles lorsque le thyristor fonctionne dans un montage donné 
de conversion du courant dans les conditions de travail pré- 
vues, 

On calcule la puissance réellement dissipée dans le thyristor, 
pour une forme connue de la courbe du courant anodique, de la 
même façon que pour les diodes, en utilisant soit la méthode grapho- 
analytique (voir fig. 7.3,b), soit la méthode analytique approchée 
en se servant de l'équation d’approximation (7.4). 
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L'accroissement de la puissance réelle dissipée dans le thyristor 
en comparaison d’une diode, pour la même valeur moyenne du 
courant anodique, est lié à l'introduction de l'angle de commande 
(ou de retard) & (fig. 7.15,a) qui influe sur la durée et la forme de la 
courbe du courant anodique. Comme nous l’avons déjà indiqué au 
$ 7.2,a, la diminution de la durée du courant anodique conduit à 
un accroissement de la valeur moyenne de la chute de tension AU, 
pour le même courant moyen 7,. Les courbes indiquées sur la figu- 
re 7.15,b pour les thyristors du type BKAHY-150 (avec AU, = 0,55 V) 
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Fig. 7.14. Courbes de surcharges admissibles d’après [a puissance dissipée 


montrent l’accroissement de la puissance dissipée dans un thyristor 
BR/1V-150 en fonction de la valeur moyenne du courant 7, pour 
différents angles de commande. 

Avec l'accroissement de l’angle & le maximum admissible de la 
puissance dissipée doit être diminué (comme on le voit d’après les 
limites supérieures des courbes) car avec la réduction de la durée 
du courant anodique le rapport de la puissance maximale à la puis- 
sance moyenne croît. La température maximale du cristal augmente 
respectivement par rapport à la température moyenne. Ceci est 
illustré par le diagramme de température de la figure 7.15,4, cons- 
truit pour des impulsions rectangulaires du courant anodique 
(fig. 7.15,c). 

Puisque dans le cristal c'est la température maximale (et uon 
pas la température moyenne) qui est limitée, l'accroissement de 
T3 - J Wax 


D: 


oblige à réduire la valeur moyenne du courant anodique et 


de "la puissance avec l'accroissement de l’angle «. 
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On peut évaluer la baisse de la limite supérieure des courbes 
de la figure 7.15,b avec l'accroissement de l’angle& d’après la varia- 
tion du facteur de forme de la courbe: 


Ta. ett 
Ta 


K}— (7.10} 
Le facteur Æ}; diminue quand l’angle À — x — x de passage du cou- 
rant anodique augmente. 

En estimant l’échauffement d’un thyristor d'après la valeur 
efficace du courant Ja. er qui est le numérateur de la formule (7.10), 
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Fig. 7.15, Capacité de charge d’un thyristor pour différents angles de com- 
mande &: 


a—courbe du courant anodique pour un angle de commande &; b—courbes de la puissance 
‘ dissipée admissible ; « ct d——impulsions de courant anodique et courbe de température 


on suppose que la résistance interne équivalente r, du thyristor 
reste constante. Les valeurs numériques du facteur de forme pour 
des courants de forme rectangulaire et demi-sinusoïdale dans un 
montage de redressement monophasé sont représentées en fonction 
de l’angle À par les courbes de la figure 7.16,a. La courbe supérieure 
est relative à une demi-sinusoïde et la courbe inférieure à une courbe 
rectangulaire du courant anodique. | 

La courbe inférieure peut également être utilisée pour le calcul 
de la puissance dissipée dans un thyristor fonctionnant dans. les 
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montages polyphasés de conversion du courant car la courbe du 
courant dans ces montages diffère peu d’une courbe rectangulaire. 

À l’aide du facteur Æ}; on a construit sur la figure 7.16,b une 
courbe d’après laquelle on peut trouver directement le courant de 
charge admissible en fonction de l’angle & ou de l'angle À = x — & 
pour un fonctionnement de longue durée. 


Ü 20 40 60 80 100 120 140 160180 À degrés ä 


160.160 140 120 100 80 5 D à 
0 00 120 180 240 300 degrés 4" 1120 100 80 50 40 30 


Fig. 7.16. Courbes du facteur de forme (a) et valeurs admissibles des courants 
de charge en fonction de l’angle de commande (b) 


On est obligé aussi à réduire le courant de charge admissible 
du thyristor lorsque la température du milieu ambiant est supé- 
rieure à la température nominale. La réduction nécessaire peut être 
trouvée d’après la courbe de la figure 7.5,a indiquée pour les diodes. 

Lorsque les courants dépassent les valeurs admissibles, les 
thyristors, comme les diodes, sont connectés en parallèle. Pour 
obtenir une répartition suffisamment uniforme des courants entre 
les thyristors fonctionnant en parallèle, il faut non seulement rédui- 
re au minimum les écarts entre les valeurs des chutes de tension 
directes (0,002 V au maximum) mais aussi avoir minimaux les 
écarts des résistances thermiques (0,06 à 0,08 °C/W au maximum). 
Avec un coefficient de température négatif l'inégalité des résistances 
thermiques peut faire que la non-uniformité initiale dans la répar- 
tition du courant augmentera lors de l'élévation de la température 
du thyristor, ce qui provoque une surchauffe inadmissible. 

Comme il est très difficile de choisir des thyristors dont les 
écarts des branches directes et la différence des résistances thermi- 
ques soient aussi faibles qu'il faut, on est obligé à munir les thyris- 
tors branchés en parallèle de compensateurs analogues à ceux uti- 
lisés pour les diodes (voir $ 7.2). 

En plus des critères indiqués pour le choix du courant de charge, 
il existe également une limitation pour la vitesse d'accroissement 
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du courant anodique ee Une telle limitation est liée au fait que 


pendant la période initiale de l'accroissement du courant anodique 
les porteurs (les électrons) passant de la couche r2 dans la base ps 
affluent principalement à l’électrode de commande £C où sont con- 
centrés les trous introduits par le courant de commande (fig. 7.17,a). 
Avec le temps, le canal de conduction pour le courant anodique 
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Fig. 7.17. Diagramme de mouvement des charges depuis l’électrode de commande 
vers la surface totale de la jonction émettrice lors de l’amorçage du thyristor (a); 
courbes de la vitesse admissible de l’accroissement du courant anodique (b} 


s'élargit et occupe finalement toute l'aire des jonctions. Cet élargis- 
sement figuré par les circonférences se produit à une vitesse finie 
de 0,1 à 0,2 mm/us environ. Pour cette raison, si le courant anodique 
croit plus rapidement que s’élargit le canal de conduction, la den- 
sité de courant croissant dépasse la densité normalement admissible. 
Cela provoque une surchauffe locale des canaux étroits de conduction. 
La puissance excédentaire qui se dégage alors et la surchauffe du 
cristal sont d'autant plus grandes que le courant et la tension aux 
électrodes du thyristor sont plus élevés. 

Pour éviter une surchauffe locale qui raccourcirait la vie des 
appareils, on limite la vitesse d’accroissement du courant anodi- 


La vitesse limite dépend des dimensions, de la forme et de la 
disposition de l’électrode de commande, de l'homogénéité structu- 
rale des jonctions émettrice J 3 et collectrice J2 ainsi que de la valeur 
du courant de commande. Plus fort est ce courant plus grand est 


“ 
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le nombre de charges qui diffusent depuis l’électrode de commande 
dans la profondeur de la base et plus large est le canal initial de 
conduction. Cela diminue la non-uniformité dans la répartition de 
da densité de courant suivant les aires des jonctions. 

D'après les résultats des mesures faites sur des échantillons 
de thyristors du type BKV-10, la vitesse maximale admissible 
d'accroissement du courant anodique, pour Ü;o — 200 à 250 V, 
est comprise entre 20 et 40 A/us *). La limite inférieure se rapporte 
aux valeurs minimales nécessaires du courant de commande com 
et la limite supérieure aux valeurs plus grandes de ce courant. Les 
vitesses maximales admissibles d’accroissement du courant ano- 
dique dans les thyristors fabriqués en série par certaines firmes 
étrangères sont comprises entre 40 et 100 A/us suivant la valeur 
des tensions anodiques, comme le montrent les courbes de la figu- 
re 7.17,b. En abscisses est portée l'échelle du temps minimal néces- 
saire pour l'accroissement du courant anodique jusqu'aux valeurs 
maximales indiquées en ordonnées. 

Lorsque les vitesses d’accroissement du courant anodique dépas- 


=: rs di ; : 
sent [es valeurs admissibles, on limite FA en introduisant une 


faible inductance dans le circuit du thyristor. 


e) Tensions directes et inverses maximales admissibles dans 
les thyrisiors. Connexion des thyristors en série 


Le rapport de la tension de commutation Ucom à la valeur nomi- 
nale de la tension directe U: 10m qui caractérise la classe du thy- 
ristor est établi en régime permanent. En régimes transitoires, 
on est ne à limiter la vitesse d’accroissement de la tension ano- 


dique #2 . Cela est dû au fait qu'avec un accroissement très rapide 


de la ue anodique, le thyristor peut s’amorcer sous l’action 
du courant de charge de la jonction collectrice ($ 6.7,a) pour des 
valeurs de la tension inférieures à Uc,m même en l’absence de courant 
de commande. 

La valeur du courant de charge correspond à l'égalité: 


du = 
Le — = CS: = e (7.11) 
Avec l'accroissement de Ta , le courant capacitif croît et avec 


lui augmente la charge dans les bases du thyristor. Lorsque cette 


*) Le constructeur ne garantit ces thyristors que lorsque la vitesse d'accrois- 


, di ; 
sement du courant anodique —© ne dépasse pas 10 A/us pour une tension Ua 


dt 
qui correspond à la classe du thyristor. 
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charge se trouve suffisante pour créer près de la jonction centrale 
les gradients de concentration minimaux nécessaires (courbes 3 
et 3” de la figure 6.25,a), le thyristor commence à conduire même 
sans courant de commande. Un tel amorçage prématuré d'un thy- 
ristor commandé provoque des perturbations du régime de conver- 
sion du courant et, pour cette raison, il doit être évité. 


se à d tre 
Les valeurs limites admissibles de E sont limitées par la valeur 


du courant d’amorçage 7,0 (fig. 7.12,a) car tant que cette intensité 
de courant n’est pas atteinte, le thyristor ne peut pas être amorcé 
en l’absence de courant de commande. 


a) 


dUg 
dt 


240... 


:. res, PR 


0 | 
0 20 #0 60 80 100 120 #07,0 


Fig. 7.18. Courbe de la vitesse admissible d'accroissement de la tension anodi- 
que en fonction de la température du cristal (a); schéma de l’ensemble de limi- 
tation de la vitesse d’accroissement de la tension anodique (b) 


Avec l’accroissement de la température, le courant d’amorçage 
Z30 diminue pour la plupart des thyristors et, pour cette raison, 


e LU d La Q , Lé 
la valeur admissible de si diminue aussi lorsque la température 


s'élève. La courbe de la figure 7.18,a montre cette relation. 
On voit d’après cette courbe, que lorsque la température du 


cristal T; — 25°C, la valeur admissible de de — 290 V/us et 
pour T; == 140 °C la valeur admissible de a — 65 ‘V/us. En se 


servant d'une courbe analogue, on peut trouver le temps minimal 
que prend la tension anodique pour atteindre sa valeur limite. Avec 
un accroissement linéaire de U, le temps minimal requis est : 
Ua . 
PU (7.12) 
dt 


Lorsque la tension anodique aux bornes du thyristor augmente 
d'après une sinusoïde ou d'après une exponentielle {ce qui est géné- 


Îmin + 


456 Dispositifs à semi-conducteurs et tubes à gaz de puissance 


ralement le cas des régimes transitoires) la formule (7.12) est valable 
seulement pour la partie initiale de l’accroissement linéaire de la 
tension. Vu qu'avec une courbe exponentielle Ia partie de l'accrois- 
sement linéaire correspond à peu près à 0,632 de la valeur maximale 
de la tension de commutation le temps d’accroissement admissible 
minimal est environ: 
train = nn E . (7.13) 
dt 
Ensuite la vitesse d’accroissement de la tension anodique dimi- 
nue et, pour cette raison, l’amorçage prématuré du thyristor devient 
impossible. | 
Lorsque la vitesse d’accroissement de la tension anodique dépas- 
se La valeur maximale admissible pour la température la plus élevée 


a T'j max du cristal la diminution de 2 peut être 


obtenue en shuntant le thyristor par un con- 

densateur extérieur € (fig. 7.18.,b). La charge 
, progressive du condensateur à travers la diode 

DA D limite la vitesse d'accroissement de la tension 

aux bornes du thyristor. La résistance addition- 

ë nelle Æo limite la valeur et aussi la vitesse 

Fig. 749. Schéma d'accroissement du courant de décharge du con- 

de montage des densateur qui passe par le thyristor lors de son 

diodes à avalanche déblocage. 

pour la protection En plus des tensions statiques et de commu- 

contre LL LS tation des régimes transitoires, les thyristors 

peuvent être soumis aux surtensions qui peuvent 

prendre naissance dans de puissantes installations 

en régime d’avarie, au cas où le courant consommé diminue brus- 
quement ainsi que sous l’action des agents atmosphériques. 

Tant que les surtensions de courte durée ne dépassent pas cou- 
sidérablement Ia tension de commutation Ucsm ni la tension de 
claquage, les thyristors conservent généralement leurs propriétés 
d'arrêt et la possibilité d’être commandés. | 

Les thyristors d'exécution normale sont protégés contre les 
surtensions plus fortes par un groupe parallèle de diodes à avalanche 
branchées en série et en opposition (fig. 7.19). La diode supérieure 
DA protège le thyristor contre Le claquage sous l’action de la ten- 
sion inverse et La diode inférieure DA” contre les surtensions directes. 
La tension de claquage des diodes à avalanche ne doit pas dépasser 
considérablement la tension de commutation du thyristor ni sa 
tension de claquage. 

L'utilisation des diodes à avalanche pour la protection des thy- 
ristors contre la surtension devient inutile si la jonction p-n J; qui 
joue le rôle d’une jonction d'arrêt est faite comme celle des diodes 


DA 
TU 
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à avalanche ($ 7.2,c et fig. 7.9,c). De tels thyristors sont appelés 
thyristors à branche inverse à avalanche. Sur la figure 7.20,a on voit 
une famille de branches inverses des thyristors industriels à ava- 
lanche prélevées pour différents niveaux de tension de claquage. 
Les valeurs des courants inverses portées en ordonnées correspon- 
dent au claquage réversible par avalanche. 

La puissance maximale qu’un thyristor peut dissiper en régime 
de surtensions dépend de la durée des impulsions ainsi que de la 
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Fig. 7.20. Branches inverses des caractéristiques courant-tension des thyristors 
à Structure à avalanche de la jonction (a); puissance dissipée en fonction de Ia 
durée des impulsions de surtension (6) 


température initiale du cristal à l’instant d'apparition des surten- 
sions. Les courbes de la figure 7.20,b donnent les valeurs numé- 
riques de cette puissance dans les thyristors à caractéristiques indi- 
quées sur la figure 7.20,a. Lors des surtensions de courte durée {ne 
dépassant pas 2 ou 3 us) les amplitudes des impulsions de courant 
inverse des thyristors à caractéristiques à avalanche peuvent attein- 
dre plusieurs ampères. 

Si les tensions directes ou inverses dans un circuit comprenant 
un thyristor dépassent les valeurs maximales admissibles pour la 
classe donnée, les thyristors sont connectés en série (fig. 7.21,a). 
On peut connecter en série seulement des thyristors appartenant 
à la même classe. Mais même lorsqu'on observe cette condition les 
tensions directes et inverses peuvent être réparties de façon non 
uniforme entre les thyristors en régimes permanent et transitoire. 

La cause d’une répartition inégale de la tension directe avant 
le déblocage des thyristors peut être la pente inégale des portions 
de préamorçage de leurs caractéristiques courant-tension. Un même 
courant de préamorçage créé par la tension directe et passant par 
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tous les thyristors connectés en série y développe des chutes de ten- 
sion différentes. 

La plus grande partie de la tension directe agit dans ce cas sur 
le thyristor dont la partie de préamorçage de la caractéristique est 
disposée plus bas que celles des autres thyristors (thyristor TU; 
sur la figure 7.21,a et b). Si le courant d'amorçage de ce thyristor 
est aussi le plus petit, il commence à conduire le premier, puis les 
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Fig. 7.21. Connexion des thyristors en série: 
ñn, b, c—schémas et répartition des tensions directes et inverses , d——diviseurs de tension 


autres transistors entrent en jeu, d’où le risque d’un déblocage pré- 
maturé du canal de conduction et d’une perturbation du fonction- 
nement normal du système de conversion du courant. 

Si c'est dans les thyristors soumis à une tension plus faible que 
le courant atteint le plus vite son niveau d’amorçage, ces thyristors 
s'’amorcent avant les autres et les thyristors bloqués sont alors 
inévitablement soumis à des surtensions qui peuvent provoquer 
un claquage irréversible. Une forte irrégularité dans la répartition 
des tensions entre les thyristors couplés en série apparaît aussi 
lorsque les impulsions de commande ne sont pas rigoureusement 
simultanées. 

Pour prévenir cela, le circuit de commande doit être commun pour 
les thyristors connectés en série. 

La répartition non uniforme de la tension inverse en régime 
permanent est due aux différentes pentes des parties faiblement 
inclinées des branches inverses des caractéristiques courant-tension. 
En régimes transitoires s'ajoute encore la vitesse inégale de dimi- 
nution des charges résiduelles. Après le passage du courant direct, 
une partie de ces charges crée un courant inverse du régime tran- 
sitoire. Le thyristor dont le courant inverse diminue plus rapide- 


Thyristors commandés de puissance 459 


ment que celui des autres thyristors est soumis à une plus grande 
fraction de la tension inverse laquelle peut se trouver suffisante 
pour y provoquer un claquage réversible ou même irréversible. 

Les valeurs des tensions indiquées sur la figure 7.21,c permettent 
de juger d’une forte inégalité dans la répartition de la tension inver- 
se. Le thyristor TU, est soumis à la plus grande tension inverse 
proche de la tension de claquage. Si ce thyristor est percé les autres 
thyristors le seront aussi car leur tension de claquage se trouve dé- 
passée. 

On assure une répartition uniforme des tensions directes et 
inverses agissant sur les différents thyristors en shuntant ces der- 
niers (comme les diodes) par des diviseurs de tension à résistances 
ou à résistances et capacités (fig. 7.21,d). Un diviseur de tension à 
résistances assure l’égalisation de la tension en régime permanent 
et un diviseur à résistances et capacités en régimes transitoires. 

La résistance ÀR« dans les sections d’un diviseur de tension à 
résistances peut être trouvée à l’aide de la formule: 


Do 
R — RVominT 4 a max 7 14 
ET (24) 


où # est le nombre de sections dans le diviseur de tension; 

Tao le courant d’amorçage du thyristor, en ampères. 

On choisit la capacité du condensateur dans un diviseur de ten- 
sion à résistances et capacités en partant de l'égalité: 


C=-Tomer (7.15) 


Up max adm ° 


OÙ Îy max est la valeur maximale du courant inverse, en ampères, 
qui correspond à la tension ÜÙ, max aam exprimée en 
volts. 

La résistance R1 branchée en série avec les condensateurs est 
destinée à limiter (comme dans le schéma de la figure 7.8,e) le cou- 
rant de décharge du condensateur lors de l’amorçage du thyristor. 
On choisit sa valeur entre 10 et 30 ohms, en fonction de la valeur 
de ia capacité C. 

La diode D joue le même rôle que dans le schéma de la figu- 
re 7.18,b; elle shunte la résistance À; en assurant ainsi le branche- 
ment direct du condensateur au thyristor. 


Ï) Phénomènes transitoires dans les thyristors de puissance 


Les phénomènes transitoires qui se déroulent pendant des pério- 
des d’amorçage et de coupure d'un thyristor présentent un intérêt 
pratique quand il faut évaluer: a) les pertes de puissance complé- 
mentaires en régime transitoire, b) le temps d’accroissement dun 
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courant anodique, €) le temps de rétablissement de l’état bloqué 
du thyristor après le passage du courant direct. 

Les courbes de la figure 7.22,a traduisent la variation dans le 
temps du courant et de la tension dans un thyristor commandé à 
charge ohmique dans son circuit anodique pendant son amorçage. 
La figure 7.22,b représente l'impulsion de courant de commande 
Leome 

En comparant les courbes de Ia figure 7.22,a avec celles de la 
figure 6.30,a on voit que l’allure des courbes du courant et de la 
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Fig. 7.22. Oscillogrammes de courant et de tension lors de l’amorçage d’un 
thyristor (a) ct impulsion de courant de commande (b) 


tension dans l'étape d’amorçage est à peu près là même pour les 
thyristors de forte et de faible puissance. La première étape du phé- 
nomène transitoire, quand le courant anodique est complètement 
absent, détermine le temps de retard propre &.,. Le temps #&.» 
est nécessaire pour que les premiers porteurs, après avoir passé par 
la jonction émettrice et la base n,, atteignent la jonction centrale 
(coflectrice). 

Durant le temps de retard total 4 le courant anodique croît de 
0 à 0,1 de sa valeur nominale. La charge augmente alors jusqu’à 
sa valeur critique à laquelle correspondent les courbes # et 3° sur 
la figure 6.25,a. La tension aux bornes du thyristor décroît durant 
ce temps de sa valeur totale jusqu'à 0,9 de cette valeur. 

Après l'écoulement du temps de retard {. commence l’étape d'ac- 
croissement rapide de régénération #,, durant laquelle le courant 
anodique croît rapidement de 0,1 à 0,9 de sa valeur nominale. Durant 
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cette étape, les charges des composantes électronique et de trous 
du courant anodique, en passant dans les sens opposés par la jonction 
collectrice, contribuent à l'accroissement rapide du courant. 

Durant l’étape d'accroissement rapide #, , du courant anodique 
jusqu’à sa valeur totale ou presque la tension aux bornes du thyristor 
baisse en passant de 0,9 de sa valeur initiale Ü,, jusqu'à une certaine 
valeur résiduelle U,4, laquelle diminue ensuite jusqu'à la valeur 
normale de la chute de tension AU, dans le thyristor durant l'étape 
d'achèvement du phénomène transitoire fach- 

Durant l'étape d’achèvement, la tension baisse jusqu’à une 
valeur qui correspond au point d'intersection de la droite de charge 
MN avec la portion de travail BC de Ia branche directe de la carac- 
téristique courant-tension (voir fig. 7.12,a). La baisse de la tension 
dans l'étape d'achèvement est liée au remplissage des bases par les 
charges en régime de saturation (passage des courbes 4 et 4° aux 
courbes 5 et 5” de la figure 6.25,a) et à la diminution de la tension 
à la jonction centrale J, et de la résistivité des bases ainsi qu’à l’élar- 
"gissement des canaux de conductibilité dans le thyristor. 

La valeur numérique du temps de retard #. dépend de l’ampli- 
tude choisie de l'impulsion de courant dans le circuit de commande 
Teomu) (hauteur du rectangle de la fig. 7.22,b). 

La durée minimale de l'impulsion de courant de commande 
li min doit dépasser un peu celle du retard #, afin d'assurer l’amor- 
çage de l'étape d’accroissement rapide du courant anodique. Ceci 
fait, le courant anodique croît indépendamment du courant de 
commande. 

Les courbes Z et ? de la figure 7.23,a, qui sont les courbes limites 
de la bande de dispersion des caractéristiques, montrent la relation 
entre le temps de retard et le courant de commande. 

On peut juger de l'influence des valeurs absolues du courant 
anodique et de la tension aux étapes d'accroissement rapide fr 
et d'achèvement f,. dans un thyristor d’après les courbes de la fi- 
gure 7.23,b qui ont été relevées à différents instants d’amorçage 
du thyristor pour deux valeurs de la tension anodique du thyristor 
et deux valeurs du courant anodique. En ordonnées de la figu- 
re f. 23,b sont portées les valeurs des tensions anodiques rapportées 

à la tension d'alimentation Æ£,. Ces courbes démontrent que si le 
ai influe peu sur tir €t facns l'augmentation de la tension 
anodique de 100 à 300 V se traduit par une faible réduction de la 
durée de ces étapes, ce qui peut être expliqué par l'influence du 
champ dans la jonction centrale sur la valeur des gradients de con- 
centration limites dans la base durant ces étapes. 

La durée absolue de l'étape d'accroissement rapide peut être 
trouvée d’après la formule (6.10) et celle de a d'achèvement 
peut être adoptée approximativement égale à 4 ou 5 constantes de 
temps Tacn (voir fig. 7.22,a). 
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On peut trouver la valeur moyenne de la puissance dissipée 
dans le thyristor durant l'étape d’amorçage d’après la somme moyen- 
ne des produits des valeurs instantanées du courant par celles de 
la tension du thyristor durant le temps total d’amorçage. Vu qu’à 
l'étape de retard #, le courant anodique est faible et qu'à l'étape 
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Fig. 7.23. Bande de dispersion du temps de retard #; en fonction du courant de 
commande (a); famille de courbes de la baisse de tension dans le thyristor 
durant l'étape d’amorçage pour différentes valeurs absolues du courant et de 

la tension (b) | 


d'achèvement ten c’est la tension anodique qui est faible, la valeur 
moyenne de la puissance dissipée durant l'étape d’amorçage ramenée 
à tar peut être trouvée d’après la relation approximative: 


A Pam = 4la maxÜ ao: CE 16) 


où a est un coefficient numérique dont la valeur est comprise entre 
0,2 et 0,35, suivant la fraction de la puissance dissipée à l’éta- 
pe d'achèvement. 

Les courbes de la figure 7.24,a et b montrent la variation du 
courant inverse et de la tension inverse durant l'étape de désamor- 
çage ou de coupure du thyristor. La forme de la courbe de la tension 
inverse U, est proche d’un trapèze. Il est à noter que la tension 
inverse ÜU, apparaît aux bornes du thyristor non pas à l'instant & 
où le courant anodique tombe à zéro, mais un peu plus tard à un 
instant £,. L'intervalle fj-f, est nécessaire pour que les concen- 
trations de charges excédentaires dans les bases du thyristor à la 
limite des jonctions émettrices diminuent en passant du niveau 
correspondant au régime de saturation (voir fig. 6.27,a) jusqu'aux 
valeurs d'équilibre. Le courant inverse dans le thyristor atteint 
à l'instant À, sa valeur maximale 4, tr max. 
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Après l'instant £,, le courant inverse du régime transitoire 7; + 
(courant inverse excédentaire) diminue progressivement jusqu’à 
sa valeur permanente 7, en l’atteignant à peu près à l'instant f2. 

La diminution du courant inverse excédentaire 7, &- jusqu’à 
la valeur permanente 7, ne signifie pas que tous les porteurs excé- 
dentaires sont disparus des bases. Dans les couches profondes des 
bases (voir fig. 6.27,a) il reste encore des charges qui disparaissent. 
après, à la suite de leur 
recombinaison. Si une ten- a) 
sion positive est rétablie la 
sur le thyristor avant que 
ces charges aient disparu, 
elles peuvent, en cas de 
leur concentration notable, 
provoquer un amorçage pré- 
maturé du thyristor (voir 
les courbes en pointillé de #4 
i, et Au, de la figure 7.24,a “a 
et b). Cela perturbe le régi- 
me normal de fonctionne- 
ment du convertisseur. Le 
courant capacitif qui passe 
par Îa jonction collectrice 
durant la baïsse de la ten- 
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croissement de la tension Lo. ! 
directe {,-t, peut également où Lb but 


contribuer à un réamorçage 

prématuré du  thyristor. 

Plus rapide est la variation Fig. 7.24. Oscillogrammes de courant (a} 
dans le temps des tensions ©! de tension (b) durant l'étape de coupure 
: | : du courant et de rétablissement des proprié- 
inverse et directe plus in- tés de blocage du thyristor 

tense est le courant capaci- 

tif (fig. 6.25,b). 

Lorsqu'il reste peu de charges excédentaires dans les couches 
profondes de bases et que les valeurs du courant capacitif dans la 
jonction collectrice sont peu élevées (ce qui a lieu pour des valeurs 
relativement faibles de DE et et a), le réamorçage prématuré du 
thyristor est exclu (la partie en continu de la courbe de U, sur 
la figure 7.24,b et la partie de courant zéro sur la figure 7. 24. @). 

Le temps # nécessaire pour rétablir l'état bloqué du thyristor 
est généralement calculé depuis l’instant de passage par zéro du cou- 
rant direct ë, jusqu'à l'instant où la tension anodique peut devenir 
positive sans occasionner un réamorçage prématuré du thyristor. 
Pour la disparition complète des charges excédentaires après la 
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baisse du courant inverse /; +. un intervalle de temps complémen- 
taire Lo-t, égal à t6-laes eSt nécessaire. 

La valeur numérique du temps de rétablissement # dépend 
de la géométrie et des propriétés physiques du thyristor, du courant 
anodique i, qui passait par ce dernier, de la vitesse de diminution 
de la tension inverse Ü, ainsi que de la température du cristal T';. 
Avec l'accroissement du courant anodique et de la température T; 
le temps de rétablissement augmente comme le montre la famille 
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Fig. 7.25. Courbes de variation du temps de rétablissement en fonction du 
courant, de la tension et de la température 


de courbes en pointillé sur la figure 7.25. Inversement, avec l’accrois- 
sement de la tension anodique inverse le temps de rétablissement 
4 diminue. Cette diminution est particulièrement visible dans la 
gamme de faibles valeurs absolues des tensions (inférieures à 50 V). 

Le temps de rétablissement ou de recouvrement #, est l’un des 
principaux paramètres du thyristor. Les fréquences d'utilisation 
du thyristor dépendent de la valeur numérique de ce temps. 

La puissance perdue dans le thyristor pendant le temps de des- 
cente f4es du Courant inverse excédentaire peut être trouvée d’après 
l'égalité approchée: 

A Paësun = 4U bl% tr max: (7.17) 


où a est un coefficient numérique dont la valeur est comprise 
entre 0,03 et 0.2. 

En première approximation la durée de descente du courant 
inverse excédentaire {es peut être adoptée égale à 4 ou 9 constantes 
de temps de la vie des porteurs dans la base. 

Les pertes de puissance totales 


AP5$ re À Pam + À Pacs: (7.18) 
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g) Caractéristiques et paramètres des circuits de commande 


Les caractéristiques de commande des thyristors de puissance 
ne diffèrent pas en principe des caractéristiques indiquées sur les 
figures 6.30,b et 6,31, et b. La différence consiste seulement dans 
les valeurs numériques du courant de commande et l'influence un 
peu plus accusée de la température, vu la valeur relativement plus 
élevée de la puissance thermique dissipée dans le thyristor. 
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Fig. 7.26. Courbes de variation de l'amplitude du courant de commande en 
fonction de la largeur de l'impulsion (a); caractéristiques d'entrée du circuit 
de commande (b) 


Les amplitudes requises des impulsions de courant de commande 
des thyristors du type BRITV-150 en fonction de la durée des im- 
pulsions sont représentées par les courbes indiquées pour trois 
températures du corps Ze, = 110 °C, 7; = 20 °C et T, — —40 °C 
(fig. 7.26,a). En ordonnées sont portées Les valeurs relatives du 
courant de commande Joomc) en pourcentage de la valeur perma- 
nente du courant de commande qui correspond au minimum de 
courant dans la famille des courbes indiquées. La valeur permanente 
du courant de commande détermine Île courant requis en régime 
de commande statique. L’accroissement de l'amplitude du courant 
de commande qui entraîne la diminution du temps de retard t#. 
et l'accroissement possible de < est rationnel seulement jusqu’au 
moment où la largeur de l'impulsion d'entrée devient inférieure 
à Oo us, car l’étape de régénération doit être déclenchée par l’im- 
pulsion d'amorçage. 

La relation entre les courants et les tensions dans le circuit de 
commande (leurs valeurs sont mesurées directement aux bornes 
d'entrée du circuit de commande) est représentée par les caracté- 
ristiques d'entrée relevées sur un thyristor du type BKIY-150 pour 
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trois températures du corps (fig. 7.26,b). Les valeurs des courants 
et des tensions en régime de commande statique correspondent sur 
ce dessin aux valeurs limitées par les droites en pointillé sur les 
portions initiales des caractéristiques. On voit d’après la disposi- 
tion des horizontales en pointillé (fig. 7.26,b}) que pour des tempé- 
ratures plus basses du corps du thyristor il faut avoir une valeur 
plus élevée de la tension de commande U,éme) (par suite de la 
valeur plus grande de Zeomc) bien que la caractéristique d'entrée 
pour cette température soit située plus bas que les autres. 
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Fig. 7.27. Diagramme des courants de commande et de la tension d’un thyristor 
du type BK V-150 


Pour de courtes impulsions de courant de commande, les points 
qui déterminent les courants et les tensions de commande se dépla- 
cent vers le haut suivant les courbes de la figure 7.26,b conformé- 
ment aux valeurs du courant déterminées par les courbes de la fi- 
œure 7.26,a. 

Lorsqu’à une source de commande commune sont branchés plu- 
sieurs thyristors (en particulier des thyristors montés en série et 
en parallèle) l’amorçage sûr de tous les thyristors est assuré lorsque 
la caractéristique externe de la source de commande en régime sta- 
tique (droite Z de la figure 7.27) est située au-dessus des rectangles 
en pointillé et en cas d’une commande par impulsions (droite 2 
sur la même figure) cette caractéristique embrasse la longueur maxi- 
male des courbes limites Z et ZI qui déterminent la plage de disper- 
sion des caractéristiques du thyristor. Celle de la figure 7.27 est 
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relative aux thyristors du type BKJITV-150 pour tous ses groupes 
de classification et la gamme totale de variations des températures. 

Le choix des valeurs de [a f.é.m. de la source (du générateur) 
de commande et de la résistance À, dans le circuit qui détermine 
la position de la caractéristique externe de la source de commande 
dans le système des coordonnées est limité en haut par une hyper- 
bole qui correspond à la puissance de dissipation admissible dans 
les couches de commande du thyristor. Cette puissance est limitée 
à son tour par la température d'échauffement complémentaire 
de ces couches. 

Si l’on convient que l’échauffement complémentaire ne dépasse 
pas AT = 7 à 7,5 C, la puissance de commande Pom max des thy- 
ristors du type BRITV-150 peut être adoptée égale à 5 W environ, 
car la résistance thermique des thyristors par rapport à leur couche 
cathodique est de l’ordre de 1,5 à 2,5 °C/W. 

À la puissance de commande P,om max — © W en régime statique 
de commande (qui peut être considéré comme un régime à remplis- 
sage de 100 % de la période de commande par des impulsions ou 
comme un rapport période-durée d’impulsions nul) correspond le 
produit des coordonnées des points de l'hyperbole inférieure sur 
la figure 7.27. 

Pour des impulsions de durée limitée qui correspondent au rem- 
plissage de 10, 25 et 50 % de l'intervalle entre les impulsions, les 
hyperboles de la puissance admissible sont situées plus haut. 

Avec le déplacement des hyperboles de la puissance de commande 
maximale admissible un décalage de la caractéristique externe de la 
source de commande est possible. La position limite de la caracté- 
ristique externe est déterminée par la tangente à l’hyperbole res- 
pective. 


h) Thyrisiors symétriques 


Les thyristors symétriques ou à conductibilité bilatérale qui 
laissent passer le courant dans les deux sens sont utilisés, comme 
nous l'avons déjà indiqué au $ 7.1, dans les dispositifs où il faut 
modifier dans les limites d’une période la valeur efficace du courant 
alternatif ou le nombre d’alternances dans les limites d'un cycle 
de'travail (dispositifs de soudage électrique et vibreurs électriques). 

La structure d’un tel thyristor fabriqué pour des courants de 
90 à 100 À à refroidissement par air. (types BKIVC-50, BKIYC-75 
et BKHJŸYC-100) et pour des courants de 100 à 200 A à refroidisse- 
ment par eau (types BRJTVCB-100, BK] YCB-150 et BK VCB-200) 
est schématisée sur la figure 7.28,a. Aux trois couches principales 
P1, 2 et p° obtenues par diffusion de l'aluminium et du bore dans 
le cristal initial de silicium du type n s'ajoutent les couches laté- 
rales nr et na à aire réduite de moitié, créées par diffusion complé- 
mentaire du phosphore vers les couches p1 et ps. Grâce à une con- 
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centration plus élevée du phosphore introduit, les couches nr, et 
n2 acquièrent une conductibilité électronique. 

Si les couches 7,4 et n:3 sont disposées symétriquement on peut 
considérer la structure à cinq couches d’un thyristor symétrique 
(par rapport au plan de symétrie AB) comme comprenant deux 
structures à quatre couches chacune connectées en opposition: une 
structure à couches pi-n2-p2-n3 qui laisse passer le courant direct 
lorsque la couche p4 est positive par rapport à la couche #3 et une 
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Fig. 7.28. Thyristor symétrique : 


a—structure schématique; b—caractéristiques courant-tension 


structure à couches D2-ñ2-Pi-n1 qui laisse passer le courant direct 
I, dans le sens opposé lorsque la couche p2 est positive par rapport 
à la couche 7u. 

La caractéristique courant-tension d'un thyristor symétrique 
est symétrique pour les deux sens (fig. 7.28,b). 

Un tel thyristor présente sur deux thyristors asymétriques l’avan- 
tage d’une utilisation plus complète de la surface utile des couches 
et des jonctions p-n en cas d’un courant bidirectionnel (courant 
alternatif). Ainsi, au lieu d’un courant de 150 A que laisse passer 
un thyristor asymétrique du type BKJ{ŸY-150, un thyristor symé- 
trique du type BKJIYC-100 de mêmes dimensions laisse passer un 
courant de 100 A dans les deux sens. 

La commande d'un thyristor symétrique pendant les deux alter- 
nances d’une tension alternative peut être assurée à l’aide d’un cir- 
cuit de commande commun (fig. 7.28,a) et avec un courant d’un 
même sens. 

Lorsqu'on communique à la couche p: un potentiel positif et à 
la couche nr, un potentiel négatif, la couche p1 (comme dans un thy- 
ristor asymétrique) joue le rôle de base de commande. La structure 
de gauche devient alors conductrice en laissant passer le courant 
direct. Le courant anodique passe du bas vers le haut. 
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Lorsqu'on communique à la couche p1 un potentiel positif, 
pour le même sens du courant de commande Zoom), Sa plus grande 
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Fig. 7.29. Relation entre la tension de commutation et le courant de commande 
dans les deux structures d’un thyristor symétrique 


partie passe le long de la jonction p-nr J, (voir la flèche en poin- 
tillé sur la figure 7.28,a). La chute de tension développée dans ce 
cas par le courant de commande le long de la couche », rend la 
partie gauche de cette couche 

négative par rapport à la couche Urom 

Pi. Ïl s'ensuit que la partie Urom 
gauche de la jonction J, se trouve 
polarisée dans le sens direct et 
l’afflux des électrons de la couche 
rm vers la couche p, commence. 
La plus grande partie des élec- 
trons passe en transit dans la 
couche 72 en formant une com- 
posante de ‘transit du courant 
électronique dans la jonction J, 
et la partie plus petite des élec- 
trons recombine dans la couche 
p1 avec les trous. Les électrons 20 40 60 80100 720 
entrant dans la couche n2 ou- Fig. 7.30. Tension de commutation 
vrent la voie à la composante Q'un thyristor symétrique en fonction 
de trous injectée par la couche de la température du cristal 

P2 à travers la jonction J'3. 

Les caractéristiques de commande avec un circuit de commande 
commun dans laquelle la polarité est conservée ne sont pas tout à 
fait symétriques. Cela s'explique par le fait que dans la structure 
de droite une partie du courant de commande s'en va directement 
par la couche p1 sans participer au processus de commande. Il en 
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résulte que les courants de commande dans les structures de gauche 
et de droite diffèrent comme l’on en peut juger d'après les courbes 
de la figure 7.29. Avec l'accroissement de la température la tension 
de commutation d'un thyristor symétrique comme d'un thyristor 
asymétrique diminue un peu, comme le montre en unités relatives 
la courbe de la figure 7.30. 

La capacité de charge en courant d’un thyristor symétrique pour 
une structure est d'environ 75 % du courant dans les thyristors 
asymétriques. Les tensions supportées par les thyristors symétri- 
ques sont à peu près les mêmes que celles supportées par Les thyris- 
tors asymétriques. 


$ 7.4. Redresseurs à vapeur de mercure 
a) Caractéristique générale des redresseurs à vapeur de mercure 
Les tubes à vapeur de mercure qui sont appelés ainsi à cause 


de leur cathode en mercure K (fig. 7.31,a) appartiennent à la classe 
d'appareils ioniques les plus puissants, Leur conduction intérieure 


Fig. 7.31. Structure schématique d'une soupape à vapeur de mercure à décharge 
autonome en arc (a); partie de l’arc au voisinage de l'anode (b) 


durant la partie de la période où l’anode est positive par rapport 
à la cathode est assurée par une décharge autonome en arc. Les 
limites de cette décharge sont schématiquement tracées en poin- 
tillé sur la figure 7.31,a. 

Tant que la décharge en arc est entretenue, une tache appelée 
tache cathodique TC se déplace sur la surface de mercure. Cette 
tache constitue une puissante source d'émission d'électrons (fig. 
7.31,b). La densité du courant émis par la tache cathodique atteint 
plusieurs centaines d'ampères par cm°. Cela permet d'obtenir de 
très forts courants avec un seul tube (jusqu’à plusieurs milliers 
d’ampères et plus). 

Les redresseurs à vapeur de mercure présentent l'avantage de 
supporter durant la partie non conductrice de la période les valeurs 
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élevées des tensions de claquage atteignant 100 KV et même plus. 
Ceci est assuré grâce à la basse pression de la vapeur dans l'inter- 
valle entre les électrodes qui varie entre 15 «1073 et 150 «1073 mN/cm° 
(ce qui correspond à la gamme de 1 à 10 u de Hg). 

Les grandes valeurs du courant et de la tension assurent le pas- 
sage par les redresseurs à vapeur de mercure de grandes puissances : 
dans le domaine de tensions moyennes les courants atteignent plu- 
sieurs milliers d’ampères et dans le domaine de hautes tensions 
ils atteignent plusieurs centaines d'ampères. 

À l'heure actuelle on trouve les redresseurs à vapeur de mercure 
dans les installations de redressement du courant dont la puissance 
de régime s'élève à quelques dizaines de millions de kilo- 
watts. 

Lorsqu'on a commencé à utiliser comme redresseurs commandés 
des thyristors de puissance dont le rendement est plus élevé et la 
durée de service est plus longue, la situation a changé. Dans le do- 
maine de basses et de moyennes tensions (jusqu’à 95 kV environ) 
on remplace dans de nouvelles installations les redresseurs à vapeur 
de mercure par des thyristors. Ce n’est que dans des installations 
prévues pour de très forts courants où on a besoin en même temps 
de hautes tensions (dépassant 5 KV} que les redresseurs à vapeur de 
mercure sont conservés et ceci grâce aux forts courants et tensions 
qu'ils peuvent supporter et à leur grande capacité de surcharge en 
courant. Un prix de revient relativement élevé des thyristors limite 
aussi, dans une certaine mesure, leur emploi. 

Le rendement des redresseurs à vapeur de mercure utilisés dans 
les installations à très haute tension (de l’ordre de quelques cen- 
taines de kilovolts) pour le transport de l’énergie à grande distance 
à courant continu s'approche du rendement des installations équi- 
pées de thyristors. Cela est dû au fait que les pertes de puissance 
dans ces dernières installations augmentent lorsqu'on emploie un 
erand nombre de thyristors associés en série ainsi que de diviseurs 
de courant et de tension. [1 semble que dans l'avenir on n’aura plus 
besoin de ces derniers. 

Au fur et à mesure que les dispositifs à semi-conducteurs de 
puissance, qui ne sont à l’heure actuelle qu'au début de leur emploi, 
sont perfectionnés, les courants et les tensions qu'ils pourront sup- 
porter seront de plus en plus grands et le choix des redresseurs à 
utiliser pour les courants et tensions de forte valeur sera déterminé 
par des facteurs techniques et économiques. 


b) Versions de redresseurs à vapeur de mercure: ignitrons et exciirons 


La décharge autonome en arc dans les tubes à vapeur de mercure 
est assurée par l’émission continue des électrons par la tache catho- 
dique. Les électrons quittent la tache sous l’action du champ élec- 
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trique créé par les ions positifs qui se concentrent dans une zone 
située près de la surface de la cathode. 

Les ions formant près de la cathode un nuage ionique (fig. 
7.31,b) sont créés par les électrons qui quittent Ia tache cathodique 
et ionisent les molécules de la vapeur de mercure. Une telle ionisa- 
tion a lieu après l’acquisition par les électrons d'une énergie suffi- 
sante dans le champ de la chute de tension cathodique. 

Dans la portion de la chute de tension cathodique interviennent 
donc deux phénomènes: 1} la sortie (l'émission) des électrons de 
la surface du mercure sous l’action d’un champ de grande intensité 
créé par le nuage ionique et 2) l’arrivée dans le nuage ionique de 
nouveaux ions à la place des ions partis, ce qui est assuré grâce à 
l’ionisation des molécules de la vapeur de mercure par les électrons. 

La tache cathodique qui émet les électrons ne reste pas immobile 
sur la surface du mercure. Elle se déplace de façon chaotique grâce 
au fait que les jets intenses de vapeur qui quittent la tache cathodi- 
que simultanément avec les électrons font dévier les ions arrivant 
à la tache cathodique vers les portions voisines de la surface du 
mercure. 

Pour l'existence de la tache cathodique il faut un minimum d'ions 
dans le nuage capable d'assurer l’intensité du champ de la cathode 
nécessaire à l'émission des électrons. Pour une quantité moindre 
d'ions la tache cathodique disparaît (s'éteint). Le minimum d'ions 
dans le nuage est lié à un minimum déterminé de courant dans l'arc 
(3 à 5 À environ). 

Lorsque le tube est alimenté sous tension alternative, le courant 
anodique tombe à zéro à la fin de chaque alternance positive. Pour 
rétablir automatiquement la décharge en arc entre la cathode et 
l’anode pendant l'alternance positive suivante on crée dans le tube 
un arc auxiliaire (arc d’excitation) entretenu continûment ou allu- 
mé périodiquement à la fréquence de la tension d'alimentation. 

Selon le mode de formation et d'entretien de l'arc auxiliaire 
à la cathode on fabrique deux versions de redresseurs à vapeur de 
mercure: les ignitrons et les excitrons. 

L'arc d’amorçage qui existe dans les ignitrons pendant une 
courte durée (fig. 7.32,a) est créé durant chaque période de la tension 
alternative avec une certaine avance par rapport au début de la 
tension anodique positive tandis que dans les excitrons (fig. 7.32,b) 
l’arc d’amorçage de courte durée est créé seulement avant la mise 
du tube en jeu et ensuite c'est l’arc d'entretien qui existe en per- 
manence et maintient la tache cathodique auxiliaire. 

Les ignitrons comportent une électrode d'allumage faite en 
semi-conducteur et partiellement immergée dans le mercure. Elle 
s'appelle igniteur et est généralement en carbure de bore avec une 
partie conique plongée dans le mercure (fig. 7.32,c). Lorsqu'on laisse 
passer par un tel igniteur une impulsion de courant, il apparaît, 
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entre la partie extérieure du corps de l’igniteur et le mercure, un arc 
d’amorçage. grâce à la différence de potentiel qui existe entre eux. 

Dans les excitrons, l’arc d'amorçage est créé soit à l'aide d’une 
électrode à semi-conducteur, soit par rupture mécanique de la 
colonne de mercure par laquelle passe un courant. Cette dernière 
méthode est réalisée à l’aide d’un amorceur dit à fente (fig. 7.32,d). 
La tige / par laquelle passe 
l'impulsion de courant est 
introduite à l'intérieur d’un 
tube isolant 2 plongé dans le 
mercure. Le tube comporte 
dans la partie supérieure une 
fente 3 qui contient une co- 
Ionne de mercure. En présence 
de l'impulsion de courant 
dans le circuit d'allumage, le 
courant passe par la colonne 
de mercure de faible section 
qui réunit le mercure à l’in- 
térieur du tube avec le mer- 
cure qui se trouve en dehors 
de lui. Sous l’action des forces 
électrodynamiques la colonne 
de mercure monte et se rompt. Fig. 7.32. Construction d'un ignitron (a) 
L'arc d'amorçage qui prend et d ee excitron () ; igniteur à semi-con- 

| ucteur (c); amorceur à fente (à) 
naissance lors de la coupure 
et fait une tache cathodique 
sur la surface de mercure sert à former l’arc d'entretien. Ce dernier 
est maintenu par une anode d'entretien lorsqu'elle est alimentée sous 
tension continue ou par deux anodes d'entretien qui alternent lors- 
qu'elles sont alimentées sous tension alternative. 

L'existence de courte durée d’une tache cathodique qui apparaît 
périodiquement sur la surface de mercure dans les ignitrons ou 
l'existence en permanence de cette tache dans Les excitrons influence 
non seulement la construction d’un redresseur à vapeur de mercure 
mais ses caractéristiques d'emploi. 


c} Phénomènes ayant lieu dans l'arc durant la partie conductrice 
de la période 


En cas d'existence d’une tache cathodique auxiliaire sur la sur- 
face du mercure, l’arc principal (l’arc anodique) passe à l’anode 
principale immédiatement après l'apparition sur cette dernière. 
d’un potentiel positif par rapport à la cathode. 

Dans un arc établi en régime de décharge autonome (fig. 7.33,a), 
on distingue les mêmes trois portions principales que dans un arc 
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à décharge non autonome ($ 1.3 et fig. 1.8) qui existe dans les tubes 
à cathode chaude : 1) zone cathodique d4 (partie proche de la catho- 
de), 2) colonne de décharge ! et 3) zone anodique d4 (partie proche 
de l'anode). 

Dans la zone cathodique de la décharge d, se déroulent, comme 
nous l’avons déjà dit, tous les phénomènes actifs qui sont la source 
de La décharge autonome. Les électrons sortant de la tache cathodi- 
que sont accélérés par le champ dans l'intervalle de la chute de ten- 
sion cathodique AU, (fig. 7.33,b). Ils ionisent les molécules de la 


Fig. 7.33. Difiérentes parties de l’arc d'une soupape à vapeur de mercure (a) 
et répartition des potentiels sur ces parties (b) 


vapeur de mercure après avoir acquis une énergie suffisante. Ainsi 
est assuré le recomplétement en ions du nuage duquel ils partent 
vers la cathode. Une faible partie d’ions diffuse du nuage ionique 
vers la région initiale de la colonne de l'arc. Dans la même région 
entrent les électrons lents qui ont dépensé la plus grande fraction 
de leur énergie pour l’ionisation des molécules de la vapeur de 
mercure ainsi que ceux parmi les électrons rapides qui n'ont pas 
participé aux phénomènes d'’ionisation. 

Le flux d'électrons accompagné d’un flux d'ions en diffusion 
donne naissance à la formation de la colonne de décharge. Sur la 
partie suivante de la colonne de décharge il apparaît un champ 
longitudinal à intensité du champ automatiquement réglée Æ£,. Sous 
l’action du champ, les électrons dans la colonne de décharge acquiè- 
rent l'énergie nécessaire pour l’ionisation partielle des molécules 
de la vapeur de mercure. Une telle ionisation est nécessaire pour 
maintenir la neutralité de charge dans le plasma de la colonne de 
décharge pour laquelle [a concentration des électrons et des ions 
positifs dans chaque élément de volume est La même. Le recomplé- 
tement continu du plasma de la colonne par de nouveaux ions est 
lié au départ continu d'une certaine partie déterminée d'électrons 
et d'ions, lors de leur mouvement chaotique, vers les parois où 
ils recombinent pour former des molécules neutres de la vapeur de 
mercure. Les électrons qui disparaissent par suite de La recombinaison 
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sur les parois sont remplacés par d’autres électrons qui arrivent 
continuellement de la tache cathodique tandis que les ions perdus 
dans la recombinaison sont remplacés par de nouveaux ions qui 
apparaissent grâce à l’ionisation des molécules de Ia vapeur de 
mercure dans l'intervalle entre les électrodes. 

La chute de tension totale AU; dans une colonne homogène 
suivant toute sa longueur, chute due à l'existence de l'intensité 
du champ £°, est déterminée par le produit: 


AU; = El. 


La loi de mouvement des électrons près de l’anode se trouve 
un peu modifiée. Ceci s'explique par la nécessité d'établir un équi- 
libre entre le nombre d'électrons éjectés par le plasma sur la surface 
de l’anode lors de leur mouvement désordonné et le nombre d'élec- 
trons nécessaires pour maintenir le courant requis dans le circuit 
anodique. 

L'équilibre requis d'électrons détermine les conditions de for- 
mation de la décharge dans la zone anodique dA qui influent sur la 
valeur et le signe de la chute de tension anodique AU. 

Lorsque le nombre d'électrons éjectés par le plasma devient 
égal au nombre d'électrons nécessaires pour le circuit anodique, 
le plasma arrive directement jusqu’à l’anode et la chute de tension 
anodique s’annule: AU4 = 0 {allure 7 de la fig. 7.33,b). 

Lorsque le nombre d'électrons éjectés par le plasma vers l’anode 
est insuffisant pour assurer le courant dans le circuit anodique, 
l’anode acquiert provisoirement un potentiel positif par rapport 
à la partie proche du plasma et, sous l’action du champ positif 
dans la zone anodique, le nombre manquant d'électrons y arrivent. 
Dans ce régime, la chute de tension anodique AU4 => Ô (allure #). 

Lorsque le nombre d'électrons éjectés par le plasma dépasse 
le nombre requis, les électrons excédentaires communiquent à l’ano- 
de temporairement un potentiel négatif et le champ près de l’anode 
repousse les électrons en excédent. Dans ce régime, la chute de ten- 
sion anodique AU: <<0 (allure #). 

Dans les redresseurs à vapeur de mercure de fabrication courante, 
la surface réceptrice S 4 de l’anode est généralement si grande que 

En foisant la somme algébrique des chutes de tension dans les 
trois zones de la décharge, lorsque la colonne de décharge est homo- 
gène suivant sa longueur, on obtient: 


AUa= AUx+ El + (+ AU à). (7.19) 


D! 


Dans la plupart des constructions pratiques des tubes à vapeur 
de mercure, la colonne d'arc n'est pas homogène suivant sa longueur. 
Dans l'intervalle entre les électrodes, l'arc subit plusieurs rétré- 
cissements dus, comme on le voit sur le schéma (fig. 7.34,a), à la 
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présence: 1) d’une grille de commande GC permettant de régler 
l'instant d’amorçage de l’arc anodique, 2) d’une grille de désioni- 
sation GD qui affaiblit le flux de charges résiduelles qui se dépla- 
cent vers la grille de commande et l’anode, grâce au fait qu’une 
grande partie des charges recombinent sur la surface de cette grille, 
3) d’un écran protecteur Æ£P qui reflète les jets de vapeur de mer- 
cure et de gouttes de mercure éjectés en abondance par la tache 
cathodique. 

Aux endroits de rétrécissement de la colonne d'arc il se produit 
des chutes de tension locales complémentaires. Les phénomènes 


Fig. 7.34. Rétrécissement sur le trajet de l'arc (a); phénomènes se manifestant 
dans l’endroit rétréci (b) et répartition des potentiels (c) 


ayant lieu dans le trou et le diagramme des potentiels construit par 
rapport à l’axe du trou sont représentés sur la figure 7.34,b et c. 

Le courant dans toutes les sections de l'arc devant rester sensi- 
blement le même, la densité du courant dans le trou augmente, d'où 
l'accroissement du potentiel AU, à l’entrée du trou. Simultané- 
ment avec la densité du courant augmente la part relative des élec- 
trons et des ions qui recombinent sur les parois du trou car le plasma 
s'en rapproche davantage. Pour conserver l'équilibre de charges 
aux endroits de rétrécissement de l’arc, l'ionisation doit devenir 
plus intense. 

À la sortie du trou, le potentiel du plasma baisse de AUS mais 
la valeur de cette baïsse est toujours inférieure à l’accroissement 
du potentiel AU, à l'entrée du trou. Pour cette raison, il apparaît 
aux endroits de rétrécissement de l’arc une chute de tension résul- 
tante: 

AU yet = AUS — AU;, (7.20) 


qui est appelée chute de tension transitoire. 
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Une telle chute de tension AUze est d'autant plus grande que 
le diamètre du trou est plus petit, que sa longueur est plus grande, 
que la pression (la densité) de la vapeur de mercure est plus petite 
et que le courant est plus fort. 

Si l'endroit de rétrécissement est représenté par les trous de la 
grille, les phénomènes transitoires peuvent, suivant la distance 
entre la grille et l’anode, provoquer une variation complémentaire 
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ig. 7.35. Caractéristiques tension-courant d'une soupape à vapeur de mercure 
durant la partie conductrice de la période (a) et fonctionnement de l'arc en 
cascade (b) 


de la valeur et un changement de signe de la chute de tension ano- 
dique. Cela est illustré par la courbe des potentiels dans la zone 
anodique (fig. 7.34,c). On y voit deux versions de disposition de 
l’anode par rapport à la grille. Dans la version 7, lorsque l’anode 
est suffisamment proche de la grille, la chute de tension reste néga- 
tive. Cela s'explique par le fait qu’à la sortie du trou les électrons 
conservent une vitesse (une énergie) suffisante pour jioniser les molé- 
cules de la vapeur de mercure. L'’ionisation est nécessaire pour 
engendrer les ions qui compensernt la charge d'espace créée par les 
électrons près de l’anode. Lorsque l’anode est plus éloignée (ver- 
sion 2), les électrons arrivent à dépenser une grande partie de leur 
énergie dans les collisions élastiques. Ils doivent donc de nouveau 
accumuler de l'énergie pour l’ionisation. Dans ce cas, la chute de 
tension anodique devient alors fortement positive (courbe £ de 
la figure 7.34,c). | 

La chute de tension totale dans l’arc d’une soupape à vapeur 
de mercure, compte tenu des chutes de tension transitoires, dépend 
donc de la géométrie de l’intervalle entre Les électrodes, de l’inten- 
sité du courant et de la pression (de la densité) de la vapeur de 
mercure dans cet intervalle. 

La caractéristique tension-courant indiquée sur la figure 7.35,a 
représente cette relation pour une soupape à vapeur de mercure 
industrielle (tension 1 500 à 3 000 V, courant moyen 500 A, courant 
maximal 1 500 A). Cette caractéristique correspond à une tempé- 
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rature du milieu de refroidissement (eau) êm.env — 92 °C. Pour 
des températures Im.env Plus élevées, auxquelles correspondent des 
pressions plus grandes de la vapeur de mercure, la chute de tension 
AU, dans la soupape diminue. 

La montée de la caractéristique tension-courant avec l’accrois- 
sement du courant s'explique surtout par l'accroissement des chutes 
de tension transitoires AU,et aux endroits de rétrécissement de la 
colonne de l'arc. Le courant influe peu sur les valeurs des chutes 
de tension dans la colonne de décharge et dans la zone anodique et 
n'influe point sur la chute de tension cathodique AU. 

L'accroissement des chutes de tension transitoires se manifeste 
sérieusement lorsque la pression (la densité) de la vapeur est insui- 
fisante. Une faible densité de la vapeur peut provoquer deux ano- 
malies. La première consiste dans le fonctionnement de l'arc en 
cascade caractérisé, comme l'indique la figure 7.35,b, par la dis- 
location de l’arc en portions 7 et £ entre lesquelles le courant passe 
par les pièces métalliques voisines. Ceci a lieu lorsque la chute de 
tension totale dans l’arc disloqué (en tenant compte de la chute 
de tension cathodique dans les portions nouvellement formées de 
l’arc avec une tache cathodique sur le métal) est inférieure à la 
chute de tension totale dans l'arc qui rencontre sur son trajet les 
endroits de rétrécissement. Le fonctionnement de l’arc en cascade 
dégrade le vide car les pièces métalliques dégagent du gaz. En 
outre, sous l’action de l'échauffement et du bombardement ioni- 
que, le métal est pulvérisé et les produits de pulvérisation se 
déposent sur les pièces intérieures qui isolent les électrodes du 
COTpS. 

La seconde anomalie consiste en ce qu'aux endroits de rétré- 
cissement de l’arc pour une faible densité de la vapeur et un fort 
accroissement du courant anodique, le nombre de molécules peut 
être insuffisant pour l’ionisation. Cela entraîne l’accroissement 
brusque de la chute de tension transitoire et la coupure de l'arc. 
Avec la coupure de l’arc dans les installations puissantes à grande 
réserve d'énergie électromagnétique dans Îles éléments inductifs 
de l'installation apparaissent des surtensions excessives qui provo- 
quent souvent le percement de l'isolation. 

On peut éviter cette seconde anomalie lorsqu'on prévient l’appa- 
rition de forts rétrécissements de la colonne d'arc et qu’on conserve 
la densité de la vapeur à un niveau supérieur au minimum limite. 


d) Phénomènes ayant lieu durant la partie non conductrice de la période; 
courant inverse et allumage en retour 


Les charges accumulées dans l'intervalle entre les électrodes 
de la soupape à vapeur de mercure durant le passage du courant 
direct (fig. 7.36,a), comme dans tous les types de tubes à gaz, ne 
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disparaissent pas instantanément (voir $ 1.3) mais au bout d’un 
certain laps de temps appelé femps de désionisation. 

Durant ce temps, une partie de charges quitte le plasma qui se 
désintègre et se dirige vers les parois de la soupape où les charges 
de signes opposés (électrons et ions positifs) recombinent et l’autre 
partie part vers l’anode et la cathode en créant un courant inverse 
dans le circuit extérieur. Les ions positifs partent vers l’anode néga- 
tive et les électrons en même nombre se déplacent vers la cathode. 


Fig. 7.36. Désagrégation du plasma résiduel après le passage du courant direct 
(a) et diagrammes de tension et de courant inverse durant la partie non con- 
ductrice de la période (b) 


En passant par le circuit extérieur vers l’anode, les électrons 
recombinent avec les ions positifs arrivant à l’anode depuis l’inter- 
valle entre les électrodes. En plus des composantes de charge du 
courant inversé, par le circuit extérieur et la soupape passe égale- 
ment un courant de déplacement dû à l’existence d’une capacité 
intérieure entre la cathode et l’anode du tube. La composante du 
courant de déplacement ne devient considérable que lors d'une 

dus : ; ; dua ie 
variation rapide de la tension anodique 7, » Vu que les capacités 
interélectrodes dans les soupapes à vapeur de mercure sont relati- 
vement petites. | 

L'influence de la composante ionique du courant inverse, tant 
qu'elle ne dépasse pas certaines limites, se manifeste par une ato- 
misation relativement faible de la surface de l’anode par les ions. 
Pour de grandes valeurs du courant inverse (qui est un courant de 
décharge non autonome), il peut se transformer en décharge en arc 
autonome avec une tache d'émission (cathodique) sur l’anode. Une 
telle décharge est appelée allumage en retour. Les principaux facteurs 
qui contribuent à l'apparition de l'allumage en retour sont: {) une 
grande amplitude du courant inverse 7, max (fig. 7.36,b) dont la 
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valeur dépend de la vitesse de diminution du courant anodique Sa 


(sa courbe est marquée par des hachures) au voisinage du zéro, 
2) un grand bond initial de la tension inverse U;,0, 3) une grande 
pression (densité) de la vapeur dans la zone anodique. 

De la valeur du bond initial de la tension inverse U, dépend 
considérablement celle du courant inverse. 

Pour de faibles valeurs de U,0 (comprises entre 0,5 et 1 KV), 
l'épaisseur de la gaine ionique Ô (voir fig. 7.36,a) reste après sa for- 
mation à peu près invariable, parce que l'énergie du champ d’anode 
est presque entièrement dépensée pour assurer le passage du courant 
ionique unidirectionnel par l'intervalle 8 vers l’anode. Un tel courant 
inverse ne constitue en cas de fortes valeurs de la tension inverse 
(supérieures à quelques kilowatts) que l'une des composantes du 
courant inverse appelée composante statique. Une autre composante 
du courant inverse appelée composante dynamique apparaît par suite 
de l'élargissement de la gaine ionique sous l'effet de la tension 
anodique. La gaine s'élargit pour le compte des électrons expulsés 
vers la cathode des portions du plasma proches de l’anode. Avec 
l’accroissement de l'épaisseur de la gaine ionique le nombre d'ions 
participant au courant inverse augmente. 

La diminution dans le temps de la composante statique du cou- 
rant inverse dans les soupapes à vapeur de mercure à basse tension 
(jusqu’à 1 kV environ) est déterminée par l’exponentielle (1.10): 

line © (2) 
Où Jp max est la valeur initiale du courant inverse; 
Tt la constante de temps de désionisation. 

Une telle allure du courant inverse dans une soupape à basse 
tension est illustrée par l’oscillogramme (fig. 7.37,a) relevé à une 
tension Ur0 — 90 V et une pression de la vapeur de mercure p — 
— 24.105 mN/cm°. 

Les oscillogrammes de la figure 7.37,b montrent la variation de 
l’amplitude et du temps de descente 4e, de la composante statique 
du courant inverse en fonction de la vitesse de diminution du courant 


direct a , 
La variation dans le temps de la valeur totale du courant inverse 
Le — 3-10$ A/s est repré- 


sentée par les oscillogrammes du courant couche 1) et de [3 tension 

(courbe 2) de la figure 7.38,a. Etant donné que le courant inverse 

comporte, en plus d'une composante statique, encore une composante 

dynamique qui dépend de la vitesse d’accroissement de la tension 
b 


Ê u " . , Le : 
inverse — , l'amplitude du courant inverse a augmenté de plus 


pour une haute tension (0,9 = 50 kV) et 


ee a — 
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d’un ordre de grandeur par rapport à celle du courant inverse pour 
une basse tension anodique. Lorsque la composante dynamique du 
courant est grande, le maximum d'amplitude du courant inverse 
1, max Coïncide dans le temps avec le maximum de vitesse d’accrois- 
sement de la tension inverse. 

La durée de descente f4es du courant inverse diminue en pré- 
sence de la composante dynamique, ce qui s'explique par l'effet 
accélérateur du champ sur le phénomène de désionisation. Les courbes 
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Fig. 7.37. Oscillogramme du courant inverse pour une faible tension anodique 
(a) et courbes de variation de l'amplitude et de la durée du courant inverse en 
fonction de la vitesse de décroissance du courant direct (b). 


de la figure 7.38,b donnent la variation de l'amplitude et du temps 
de descente du courant inverse en fonction de la vitesse d’accrois- 
sement de la tension inverse pour des tensions de service élevées. 

Lorsqu'on relève à l’aide d’un oscillographe les courbes du cou- 
rant inverse, ces dernières comportent aussi le courant de déplace- 
ment qu'on ne peut pas séparer lors des mesures. Il constitue géné- 
ralement 30 à 40 % de la valeur totale du courant inverse. 

En plus des grandeurs électriques et de la densité de la vapeur 
de mercure, la probabilité d'apparition d'un courant inverse est 
infulencée par: 1} l’état de propreté de la surface de l’anode sur 
laquelle apparaît la tache cathodique, 2) la qualité du vide. 

Sur une surface d’anode mal nettoyée il reste des pellicules 
diélectriques minces et, lorsque le vide est mauvais, de telles pelli- 
cules se forment de nouveau. Des ions se déposent sur elles, comme 
il est schématisé sur la figure 7.39,a. La couche ionique crée dans 
l'épaisseur des pellicules et à leurs bords un champ électrique telle- 
ment intense qu'il rend possible la sortie des électrons de l’anode 
(émission électrostatique). L'émission électrostatique peut aussi 
se produire lorsque des gouttes de mercure portant une charge posi- 
tive se détachent de l’anode. Les gouttes de mercure apparaissent 
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sur l’anode par suite de la condensation de la vapeur de mercure 

ou ce sont les gouttes apportées par les jets de vapeur éjectés par la 
ê) 

les, f 8 LhmaxÀ 


Fig. 7.38, Oscillogramme du courant inverse dans une soupape à vapeur de 

mercure à haute tension (a) et courbes de variation de l’amplitude du courant 

inverse et de sa durée en fonction de la vitesse de croissance de la tension 
inverse (b) 


tache cathodique et rejetées par l’anode. En faisant leur chemin 
vers l’anode par le plasma résiduel, les gouttes acquièrent une 
charge positive. 

Les électrons sortis de l’anode sont accélérés par le champ dans 
la direction de la cathode et, après avoir acquis l’énergie suffisante, 
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Fig. 7.39, Recouvrement par des ions de la pellicule diélectrique de l’anode (a) 
ct oscillogramme du courant inverse pour une faible et une forte pression de 
la vapeur (b) 


ils ionisent les molécules de la vapeur. Les ions reviennent vers 
l'anode en augmentant ainsi la valeur initiale du courant inverse. 
Le renforcement mutuel des flux d'électrons et d'ions fait que la 
décharge non autonome se transforme rapidement en une décharge 
autonome (allumage en retour). Une telle transformation est repré- 
sentée par l’oscillogramme en pointillé de la figure 7.39,6. La courbe 
en trait continu de cette figure est relative au courant inverse qui 
tombe à zéro sans provoquer un allumage en retour. 
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Puisque la probabilité de l’allumage en retour dépend aussi 
de plusieurs facteurs de nature aléatoire (statistique), on utilise, 
comme critère quantitatif permettant de l’évaluer, un facteur de 
probabilité n qui est le nombre d’allumages en retour durant un 
intervalle de temps déterminé. 

Le facteur de probabilité est lié aux facteurs réguliers suivants: 
4) la valeur du bond de la tension U,,5, 2) la vitesse d’accroissement 

a) b) 
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Fig. 7.40. Courbe de probabilité des allumages en retour dans les soupapes 
à vapeur de mercure : 


a-en fonction de la densité du courant inverse pour différentes valeurs de la tension inverse ; 
b—en fonction de la température du milicu refroidisseur pour différentes valeurs de la ten- 
sion inverse et du courant inverse 


de la tension aU bo , 3) la vitesse de décroissement du courant direct 


b 
at 
= —E (qui influe sur l’amplitude du courant inverse J;). Le facteur n 
. lié à ces grandeurs par la relation expérimentale suivante: 


die dUp0 
dt ? 


où a est un coefficient statistique qui dépend des matériaux dont 
est fabriquée la soupape, de ses particularités constructives 
ainsi que de la qualité des opérations technologiques et du 
régime d'exploitation des soupapes. 

Les études expérimentales des valeurs de a ou de n en labora- 
toire (lorsqu'on veut réduire les intervalles entre les observations) 
se font en régime forcé, en particulier pour des valeurs plus grandes 
de la densité du courant inverse et pour une vitesse plus élevée 
d'accroissement du eourant direct et de la tension inverse. 

D'après les résultats des mesures, on a construit les courbes 
représentant la variation de la fréquence d’allumages en retour 1, 
en nombre d'allumages par minute, en fonction de.la densité du 
courant inverse, pour différentes valeurs du bond de la. tension inver- 
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se Uzo (fig. 7.40,a), et en fonction de la température du milieu 
refroidisseur ém.env (fig. 7.40,b). 

Les courbes expérimentales de la figure 7.40,b (dont les valeurs 
numériques de n sont relatives aux régimes forcés) peuvent être uti- 
lisées pour calculer la probabilité réelle d'allumages en retour dans 
les soupapes en service dans l'hypothèse que les soupapes sont 
fabriquées à partir des mêmes matériaux et avec la même qualité 
des opérations technologiques que les échantillons étudiés. On peut 
adopter comme coefficient de démultiplication une valeur comprise 
entre 910% et 5-10. 

Lorsque le nombre d’allumages en retour est faible (un ou deux 
par mois), les forts courants de courte durée qui accompagnent les 
allumages en retour ne laissent généralement pas de traces lorsque 
l'installation comporte un système de protection rapide. 

Pour une fréquence plus grande d’allumages en retour, la surface 
de l’anode se détériore avec: le temps et dans les soupapes scellées 
(étanches) le vide se dégrade et l'isolation s'empire car les produits 
d’atomisation se déposent sur les pièces des tubes. 


e) Réglage de l'instant de formation de l'arc principal entre les 
électrodes 


Dans les soupapes à vapeur de mercure sans grille de commande, 
l'arc principal apparaît automatiquement lorsque l’anode est por- 
tée à un potentiel positif par rapport à la cathode à condition que 
sur la surface du mercure existe une tache cathodique créée par 
l'arc auxiliaire (arc d'amorçage ou d'’excitation). 

Dans les redresseurs à vapeur de mercure commandés qui équi- 
pent dans la plupart des cas les postes de redressement, l'instant 
d’amorçage de l’arc entre l'anode principale et la cathode est réglé 
à l’aide d’une grille de commande située devant l’'anode (fig. 7.41,a). 

En principe, dans les ignitrons on pourrait se passer de la grille 
de commande vu qu’on peut régler l'instant d'allumage de l'arc 
anodique en choisissant l'instant d'injection de l'impulsion de 
courant dans le circuit de l’igniteur. Mais étant donné qu'avec un 
igniteur à semi-conducteur l'instant d'allumage de l'arc auxiliaire 
n’est pas suffisamment stable, on n'utilise pas cette méthode de 
commande lorsqu'une haute précision de commande est nécessaire 
(alimentation des moteurs électriques d'entraînement), mais on 
emploie des grilles de commande tout comme dans les excitrons. 

En l'absence d’impulsions d'allumage, la grille négative par 
rapport à la cathode ne laisse pas passer par ses trous des électrons 
dans la zone anodique, en s'opposant ainsi au développement de 
l'étape initiale de formation de l'arc principal. 

En plus des électrons accélérés par le champ d’anode, vers la 
grille de commande se dirigent. de l'arc auxiliaire des ions positifs 
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qui sont accélérés par le champ de grille et constituent la compo- 
sante ionique du courant dans le circuit de grille. La chute de ten- 
sion due à ces courants dans la résistance de grille R, provoque 
une baisse du potentiel négatif agissant sur la grille. Pour qu'une 
telle diminution du potentiel, diminution qui réduit les propriétés 
de blocage de la grille, ne soit pas trop importante, on limite la 
valeur de la résistance de grille R& et on cherche à diminuer au 
maximum le flux d'ions qui se dirigent vers la grille. On y arrive 


Fig. 7.41, Ensemble de grille dans une soupape à vapeur de mercure (a) e {carac- 
téristiques d'allumage (b) 


en plaçant devant la grille de commande une grille de désionisation 
à la surface de laquelle les électrons et les ions recombinent. Cette 
dernière grille est parfois appelée filtre de désionisation. 

L'introduction de ce filtre permet, comme le montrent les courbes 
d'allumage (fig. 7.41,b) tracées d’après les résultats des mesures 
faites sans et avec un filtre, de réduire considérablement la tension 
de polarisation Æ,0 à l’aide de laquelle on obtient le blocage de la 
soupape par la grille et de réduire ainsi les impulsions de tension 
positive e,.,, utilisées pour débloquer la soupape (amorcer l'arc 
principal à l’anode). 

Le rapport dans lequel la tension positive U,.., doit dépasser 
la tension de polarisation Æ,0 est déterminé par la partie positive 
initiale des caractéristiques d’ailumage qui correspond aux faibles 
valeurs de la tension anodique. 

Dans les soupapes à vapeur de mercure conçues pour des tensions 
anodiques dépassant plusieurs kilovolts, on introduit, en plus de la 
grille de désionisation, une autre grille qui joue le rôle de grille- 
écran. Cette deuxième grille est branchée à la source de commande. 

L'existence des grilles et du filtre de désicnisation dans la soupa- 
pe à vapeur de mercure permet d'obtenir une forte diminution du 
courant inverse, parce que les grilles et le filtre limitent le volume 
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du plasma résiduel près de l’anode et rendent difficile la pénétration 
des charges venant de la zone cathodique dans {a zone anodique. 
Cela diminue considérablement la probabilité d’allumages en retour. 

On réduit fortement la probabilité d’allumages en retour en 
connectant plusieurs soupapes en série, étant donné que la proba- 
bilité sommaire d’allumages en retour est égale au produit des 
probabilités des soupapes du montage. 


f} Construction des soupapes à vapeur de mercure 
à basse et à moyenne tension 


Les conditions auxquelles doit répondre la construction d’une 
soupape de tout type sont: 1) la conservation d’un vide poussé 
(d'une basse pression résiduelle), 2) la conservation dans la gamme 
de variations requise de la densité de la vapeur de mercure. 

Un vide poussé est nécessaire pour assurer le régime normal de 
fonctionnement de l'arc et. un parcours libre minimal des électrons 
ainsi que pour prévenir la formation des ions négatifs qui prennent 
naissance dans les gaz moléculaires. En outre, dans le vide poussé 
est prévenue l'apparition des oxydes et des azides sur la surface 
des pièces métalliques (en premier lieu sur l’anode). Les oxydes 
et les azides forment les pellicules diélectriques superficielles qui 
augmentent considérablement la probabilité des allumages en retour. 

Au cours _de la fabrication des redresseurs on crée le vide à l’aide 
des pompes à rotation et à diffusion ainsi que par cuisson de toutes 
les pièces dans les fours à vide. On conserve le vide en rendant Îles 
redresseurs étanches (redresseurs scellés), ce qui est assuré par soudage 
des pièces métalliques du corps aux pièces isolantes (verre, porce- 
laine) ou, comme cela se fait pour des redresseurs puissants de 
moyenne et de haute tension, par pompage périodique des gaz molé- 
culaires accumulés dans l’enceinte du redresseur à l’aide des pompes 
à vide et des pompes à rotation (soupapes à pompage périodique). 

Les coupes des soupapes scellées de faible puissance (d’un igni- 
tron et d’un excitron) sont indiquées sur la figure 7.42,a et b. 

Dans un ignitron utilisé pour soudage, seule l’anode Z est isolée 
du corps Z/. On assure l'isolement à l’aide du verre de quartz 3 soudé 
au métal. 

La cathode qui est une cuve métallique 4 remplie jusqu’à un 
certain niveau avec du mercure à n'est pas isolée du corps. 

Le passage de la tache cathodique sur le corps est rendu impos- 
sible grâce à la courte durée d'existence de l’arc auxiliaire et à la 
vitesse limitée de déplacement de la tache cathodique qui n’arrive 
pas à se déplacer vers les parois durant l'existence de l'arc prin- 
cipal. La formation d’une nouvelle tache cathodique sur le corps 
de l’igpitron est également impossible car la chute de tension totale 
dans cet appareil est généralement faible. On y arrive grâce à l’ab- 
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sence dans l’ignitron d’endroits rétrécis et à la faible distance sé- 
parant l’anode et la cathode. 

On obtient la gamme requise de variations de la pression (de 
la densité) de la vapeur de mercure en refroidissant les parois et la 
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l'ig. 7.42, Coupes des soupapes à vapeur de mercure de faible puissance : 
a—d'un ignitron; b-=d'un excitron 


cathode à l’aide d’un agent réfrigérant (air, eau, huile). La pression 
de la vapeur qui sature l’espace dépendant fortement de la tempé- 
rature, le régime de refroidissement des soupapes à vapeur de mer- 
cure doit répondre aux exigences très serrées. 


« 
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L'eau utilisée dans la plupart des soupapes commé agent réfri- 
gérant circule dans une chemise d’eau soudée au corps et dotée des 
tubulures d’entrée et de sortie. 

Afin de prévenir les chutes de tension excessives dans l'arc, 
ce qui peut provoquer des ruptures de l'arc aux endroits de son rétré- 
cissement ou son fonctionnement en cascade, la pression de la vapeur 
de mercure ne doit pas être inférieure à (20 à 25)-10-8 mN/cm°. 
Cela correspond à la température minimale admissible Tin = 19 °C. 

La limite supérieure admissible de la pression de la vapeur est 
déterminée par le régime durant la partie non conductrice de la 
période. En présence d’une grande densité de la vapeur, le courant 
inverse augmente et la probabilité de l’allumage en retour s'accroît. 
La valeur numérique de la limite supérieure de la pression dépend du 
type et de la construction de la soupape. Cette limite se trouve généra- 
lement dans la gamme de (100 à 150) «103 mN/cm° à laquelle corres- 
pond une température du milieu réfrigérant comprise entre 35 et 45 °C. 

La pression statique de la vapeur doit être donc limitée et l'es- 
pace devant l'anode et l’anode elle-même doivent être protégés 
contre les.jets de vapeur éjectés par la tache cathodique ensemble 
avec les gouttes de mercure. 

Vu le fort échauffement de la cathode, elle exige un refroidisse- 
ment relativement plus intense. Pour cette raison, l’eau passe d’abord 
par la cathode et ensuite par la chemise d’eau. 

Les ignitrons pour soudage qui n’ont pas de rétrécissements 
notables sur le trajet de l’arc entre l’anode et la cathode et ne sont. 
pas soumis aux fortes tensions inverses lors de leur marche en paral- 
lèle et en opposition admettent des variations de la température 
du milieu réfrigérant dans une gamme plus large (de Tu. rer = 10 °C 
ce qui correspond à une pression de 15-10-83 mN/cm° à Tm.rer = 90 
à 60 °C ce qui correspond à une pression de 0,16 à 0,33 mN/cm°). 

Dans les soupapes à vapeur de mercure, l’ensemble le plus com- 
pliqué est celui de l’anode. L’anode en graphite utilisée dans toutes 
les soupapes à basse tension et, en particulier, dans les ignitrons 
comporte des trous cylindriques destinés à faciliter la sortie des 
gaz de la tête massive pendant le pompage. Dans certains types 
de soupapes on place des getters dans les trous de la tête anodique. 

Les ignitrons pour soudage ne comportent généralement pas 
la grille de commande ni la grille de désionisation. L’igniteur est. 
disposé au centre de la cathode et est muni d’une sortie extérieure 
indépendante. 

L'excitron à cuve métallique dont la coupe est indiquée sur la 
figure 7.42,b est prévu pour un courant moyen de 100 A sous une 
tension Ü, max = Ur max — 600 V. 

Les particularités de sa construction sont les suivantes: 

1) la chemise d’eau 7Z embrasse seulement la partie supérieure 
du corps #, partie dans laquelle est disposée l’anode #4, car c'est 
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dans la ceinture de l’anode que se dégage la plus grande quantité 
de la chaleur, tandis que la densité de la vapeur devant l’anode doit. 
être minimale afin de réduire au minimum réalisable la probabilité: 
d’allumages en retour; 

2) l'existence d'une grille de commande 4 blindée d’en bas par. 
une pièce conique et une grille de désionisation 6. La pièce conique 
fixe la position de la grille cylindrique 7 sur laquelle elle est montée. 
La grille s'oppose au passage de la tache cathodique sur ie corps. 
et contribue à un accroissement plus rapide de la pression de la 
vapeur Îors de la mise en marche de l’excitron; 

3} la cathode 8 est isolée du corps par une couche d’émail et. 
une couche de verre. Les sorties de l’amorceur et de l’anode d’entre- 
tien (ces pièces ne sont pas indiquées sur la figure) passent par des: 
rondelles de verre: 

4) la fixation de la tache cathodique à l’aide d’un chapeau en: 
molybdène 9 plongé dans le mercure de la cathode. Cette fixation 
consiste en ce qu'au lieu d'une tache cathodique qui se déplace. 
de façon désordonnée sur la surface du mercure (en cas de forts. 
courants il y a plusieurs taches) on à une ligne sur la limite de mouil- 
lage du molybdène par le mercure. La densité linéaire du courant. 
dans une telle tache atteint 15 à 20 A/cm. Pour des densités plus. 
grandes la ligne cathodique se détache du chapeau 9 et se transforme: 
en une tache désordonnée. 

En plus d’une diminution notable de la chute de tension cathodi- 
que (7 ou 8 V au lieu de 10 V pour une tache qui se déplace libre- 
ment), par la fixation de la tache cathodique on arrive à diminuer- 
dans une forte mesure l'intensité de vaporisation et à prévenir 
l’éjection des gouttes de mercure par la cathode. Pour cette raison, 
en cas de la fixation de la tache, on n’a pas besoin dans l’excitron 
d'un écran protecteur pour réfléchir les jets de vapeur et les gouttes. 
de mercure. 

Pour que la fixation de la tache soit stable, le chapeau de molyb- 
dène doit être bien refroidi et, à cette fin, on prévoit dans celui-ci 
les tubes d’amenée et d'évacuation d’eau 70. 

Sur la figure 7.43 est indiquée la coupe d'un excitron de puissance- 
fabriqué en série (type PMHB-500) prévu pour un courant moyen. 
de 500 A et un courant maximal de 1 500 A. 

On utilise comme amorceur une tige semi-conductrice Z en car- 
bure de bore et comme anode d’entretien £ une tige en graphite- 
placée dans une tubulure séparée 4. 

L'anode est protégée contre les jets et les gouttes de mercure- 
par un disque-écran en graphite $ qui joue en même temps le rôle. 
de grille de désionisation. 

La grille de commande en forme d'un panier embrasse la face 
et les surfaces latérales de l’anode. On assure ainsi une répartition 
du courant anodique suivant toute la surface réceptrice de Ia tête: 
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d’anode. En outre, les trous latéraux dans la grille diminuent la 
résistance rencontrée par le flux thermique allant de l’anode vers 
le corps du redresseur. 
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Fig. 7.43. Coupe d'un excitron de puissance 


La chemise d’eau est réalisée sous la forme d’un canal en hélice, 
<e qui permet de lui donner une section plus petite et, pour cette 
raison, assure une plus grande vitesse de circulation d'eau pour le 
même débit. 

La sortie d’anode est isolée du corps par un cylindre de verre 
allongé, ce qui permet des valeurs plus grandes de la tension de 
claquage. Le verre est protégé contre le rayonnement thermique par 
des écrans situés au-dessus de la tête d’anode. 
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g) Construction et caractéristiques électriques 
des soupapes à haute tension 


Les soupapes à vapeur de mercure utilisées dans les instaflations 
destinées au transport d'énergie à courant continu doivent suppor- 
ter une tension de service de l’ordre de 100 kV et même plus (ainsi 
que des surtensions possibles) pour des courants maximaux attei- 
enant 900 À et plus en régime normal et lors des surcharges. 


5 d,cm 


Fig. 7.44, Organisation de la sortic d’anode dans une soupape à vapeur de mer- 
cure à haute tension (a) ; courbes des tensions limites en fonction de la longueur 
de l'intervalle entre les électrodes (b) 


C'est l’ensemble anode-grilles de l’appareil qui doit supporter 
ces tensions élevées pour des débits importants, car la haute tension 
affecte peu l’ensemble de cathode. 

L'ensemble anode-grilles dans des soupapes à haute tension 
doit non seulement assurer la bonne rigidité diélectrique maïs aussi 
prévenir les percements (claquages) de l'isolement extérieur. La 
liaison entre les isolements intérieur et extérieur est visible sur le 
schéma de l’ensemble anode-grilles représenté par la figure 7.44,a. 

Une anode de grande longueur, dont les dimensions sont déter- 
minées par la rigidité diélectrique extérieure et intérieure de l’en- 
semble anode-grilles, est entourée de plusieurs écrans (cylindres) 
tout comme le sont les sorties des installations à haute tension. 
De cette façon on assure une répartition plus uniforme de la ten- 
sion sur la surface de l’isolateur dans les sens longitudinal et trans- 
versal. 

La construction de l’ensemble anode-grilles doit aussi prévenir 
la pénétration du plasma s’échappant de l'intervalle entre les élec- 
trodes à la surface intérieure de l’isolateur. La présence du plasma 
dans le volume intérieur de l’ensemble anode-grilles (il est conven- 


tionnellement représenté à gauche du volume) raccourcit le chemin 
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de percement par l'air, à travers la paroi de l'isolateur, suivant la 
flèche figurée sur le même dessin. 

La construction de l’ensemble anode-grilles doit aussi répondre 
à une condition importante: elle doit prévenir le percement inté- 
rieur à une tension anodique positive lorsque la soupape est bloquée 
par Ja grille ainsi que les allumages en retour lorsque la tension 
anodique est négative. Les allumages en retour sont les plus pro- 
bables au début de la partie non conductrice de la période lors du 
bond initial de la tension inverse l/,, lorsque l’anode laisse passer 
un courant inverse maximal et pour la valeur maximale de la ten- 
sion inverse lorsqu'une décharge autonome se développe sous l’action 
de l'émission électrostatique et des processus de multiplication 
en avalanche des porteurs de charges dans l’espace entre les élec- 
trodes. 

Pour avoir une idée des tensions auxquelles sont construites 
actuellement les soupapes à vapeur de mercure industrielles, exa- 
minons d’abord les tensions limites qui peuvent être obtenues dans 
l'appareil avec un seul intervalle entre les électrodes lorsque l’ac- 
croissement de la tension est limité, d’une part, par le phénomène 
de multiplication en avalanche des porteurs dont le déroulement 
est donné par la courbe de la figure 1.6 et, d'autre part, par les 
valeurs limites de l'intensité du champ pour laquelle commence 
l'émission électrostatique. 

Le phénomène de multiplication en avalanche des porteurs dé- 
pend de la longueur de l'intervalle entre les électrodes et de la pres- 
sion (de la densité) de la vapeur de mercure dans cet intervalle. 
Plus la longueur de l'intervalle et {a densité de la vapeur sont peti- 
tes, plus la tension de percement est élevée, comme cela résulte de 
l’allure de la courbe représentée par la figure 1.6. La diminution 
de la longueur de l'intervalle entre les électrodes est limitée par 
l'accroissement de l’intensité du champ près de la surface de l’anode 
pour laquelle apparaît l'émission électrostatique. 

Les courbes de la figure 7.44,b permettent de juger dans quelle 
mesure on peut augmenter la tension aux électrodes d’un intervalle 
plan avec l'accroissement de sa longueur (en tenant compte des 
deux facteurs dont dépend le percement électrique). La courbe 7 
est une courbe limite d’après la condition d'apparition d’une émis- 
sion électrostatique notable entre les électrodes en acier. Les courbes 
2, 3, 4 et à sont des courbes limites d’après la condition d'amorçage 
d’une décharge autonome par suite de la multiplication en avalanche 
des porteurs pour différentes valeurs de la pression de la vapeur 
dans l'intervalle. 

On voit d’après ces courbes qu'avec des électrodes en acier et 
une pression minimale admissible de (1,5 à 2,0):10-? mN/cm?, 
permettant le fonctionnement de l’arc, la longueur optimale d de 
l'intervalle entre les électrodes est d'environ 1 cm. On peut alors 
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obtenir une tension de cläquage U d'environ 90 kV pour une 
densité du courant inverse ne dépassant pas je max — 3 mA/cm°. 
La tension de claquage peut être augmentée jusqu'à à 79 kV si Îa 
densité du courant inverse ne dépasse pas j, max — 1,9 mA/cm°. 

Avec une répartition uniforme de la tension suivant les intervalles 
de longueur d = 1 cm on pourrait se borner, en construisant un 
redresseur pour une tension inverse de 150 KV, par deux ou trois 
intervalles mis en série en fonction de la 
densité du courant inverse. Mais étant donné 
qu'en pratique on n'arrive pas à assurer !a 
répartition uniforme de Îa tension par 
intervalles et cela d'autant moins lorsque 
dans les intervalles entre les électrodes 
existent des charges résiduelles (étape de 
désionisation), on fait dans l’ensemble d’a- 
node des redresseurs prévus pour une tension 
de service de 100 kV (tension d'essai de 
150 KV) cinq intervalles séparés, comme il 
est indiqué sur la figure 7.45, par quatre 
pièces intercalaires. Ces pièces avec des 
trous qui ne coïncident pas sont connectées RCE ETES 
aux cylindres latéraux de l’ensemble d’'anode. GC - Fee 

Au-dessous des pièces intercalaires est al on 
disposé l’ensemble de grilles. Il comprend : FD 
1) une grille de commande GC, 2) une grille Fe AS used no 
écran supérieure G£ destinée à aïffaiblir le  Geprilles d'une soupape 
champ anodique au voisinage de la grille à vapeur de mercure 
de commande par quoi est assurée une faible à haute tension 
pente de la caractéristique de grille; 3) un 
filtre de désionisation FD limitant l'afflux des charges, d’en bas, 
vers la grille de commande, ce qui permet de diminuer la tension 
de polarisation Æo. 

On arrive à assurer une répartition uniforme minimale néces- 
saire de la tension entre l’anode, les pièces intercalaires et la cathode 
(mais pas par intervalles) en utilisant des diviseurs de tension exté- 
rieurs (fig. 7.46,a): un diviseur à résistances À, et un diviseur 
comprenant dans une section une résistance À, et un condensateur C1. 
La répartition de la tension entre les pièces intercalaires en cas d’em- 
ploi de tels diviseurs est indiquée par la droite 8 de la figure 7.46,b. 
En abscisses sont portées les distances entre les pièces intercalaires 
numérotées équidistantes et les électrodes et en ordonnées, les 
parts en pour cent de la tension anodique totale. 

Durant la période de désionisation, lorsque dans les intervalles 
entre les pièces intercalaires restent les charges résiduelles du plas- 
ma désintégré, les potentiels des trous de grille diffèrent des poten- 
tiels des pièces intercalaires parce que les parois de ces pièces sont 
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entourées d'’enveloppes ioniques. Ce n’est qu’au fur et à mesure 
de la disparition des enveloppes (ce qui a lieu d’abord dans les 
pièces supérieures et ensuite dans les pièces inférieures) que le po- 
tentiel des trous de grille devient égal au potentiel des pièces inter- 
calaires. 

La répartition des potentiels suivant les axes des trous de grille 
pour deux instants intermédiaires après l'extinction de l'arc est 
représentée par les courbes Z et 2 de la même figure 7.46,b. 
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Fig. 7.46. Désagrégation du plasma dans l’ensemble anode-grilles après l'extinc- 
tion de l’arc (a) et courbes de répartition de la tension entre les pièces inter- 
calaires et les intervalles (bd) 


x 


La courbe 7 se rapporte à un instant intermédiaire où les pie- 
ces intercalaires inférieures sont encore entourées de plasma et les 
pièces supérieures sont entourées d’enveloppes ioniques. Environ 
60 % de la tension du saut initial U,9 tombent à l'instant considéré, 
comme l'indique la courbe 7 dans l'intervalle entre l’anode et Ia 
pièce intercalaire PT; et 35 % de ce saut dans l'intervalle entre les 
pièces P11 et PI: Le potentiel des pièces intercalaires inférieures 
PI: et PI, entourées de plasma ne diffère que peu du potentiel 
cathodique. À l'instant représenté par la courbe 2 où le plasma 
a reculé de la pièce PZ3, le saut initial de Îa tension TU, est réparti 
sur trois intervalles et, pour cette raison, la part de la tension sur 
chacun d’eux diminue. Vers la fin de la désionisation, la répartition 
de la tension sur les intervalles diffère peu de sa répartition sur les 
pièces intercalaires (droite à). 

Les pièces intercalaires dans l'ensemble d’anode augmentent 
la rigidité diélectrique de l'intervalle anode-cathode pour une 
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valeur maximale de la tension anodique lorsque le plasma rési- 
duel n'existe plus. 

La figure 7.47,a montre la coupe d’une soupape à vapeur de 
mercure à haute tension du type BP-9/3 qui supporte des tensions. 


a) 
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Fig. 7.47. Redresseur à vapeur de mercure à haute tension: 
a—coupe; b—aspect extérieur 


de claquage jusqu’à 130 KkV et un courant maximal de 900 A (le 
courant moyen est de 300 A). La vue extérieure de cette soupape- 
est donnée sur la figure 7.47,0. 

Les anodes auxiliaires — d'amorçage 2 et d'entretien 3 — sont: 
placées dans la partie cathodique 7, en bas de la soupape, où la 
pression de la vapeur est relativement plus élevée que dans la zone: 
anodique. Cela assure une stabilité plus grande des arcs auxiliaires. 
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L'ensemble d’anode est protégé contre les jets et les gouttes de 
mercure par des écrans métalliques 6. Les surfaces latérales de l’ano- 
de 4 étant blindées par de forts écrans thermiques, la chaleur est 
évacuée par évaporation du mercure qui remplit la cavité intérieure 
de l’anode. En montant dans la partie supérieure de l’anode, les 
vapeurs se condensent sur la surface du radiateur tubulaire 5. La 
température de l’anode ne dépasse pas alors 180 à 200 °C, car l'éva- 
poration du mercure a lieu dans un vide créé dans la cavité inté- 
rieure de l’anode. Après condensation, le mercure revient dans 
l’anode creuse. 

La pression demandée de la vapeur dans la zone de travail de la 
soupape est maintenue par ia température du milieu réfrigérant. 
On utilise comme réfrigérant l'huile qui possède les propriétés iso- 
lantes requises. | 

Le vide dans la soupape est entretenu par le pompage périodique 
des gaz accumulés à l’aide de pompes à vide (à rotation et à diffu- 
sion) adjointes à la soupape (fig. 7.47,b). 

Malgré la présence de quatre pièces intercalaires 7, de deux 
grilles 8 et d’une grille-filtre 9, la chute de tension totale dans l'arc 
pour un courant maximal de 900 À ne dépasse pas 60 à 70 V. La 
Capacité de surcharge en courant de la soupape du type examiné 
est suffisamment grande. En régime de surcharges de courte durée, 
l'amplitude du courant peut atteindre 5 à 12 kA sans surtensions 
notables aux endroits de rétrécissement de l'arc et sans rupture de 
celui-ci. 


$ 7.5. Redresseurs monophasés de grande puissance 


Après l’examen des principales propriétés de deux types d’appa- 
reils utilisés dans les puissants systèmes de conversion de courant, 
c'est-à-dire 1) des soupapes non commandées (diodes semi-conduc- 
trices et soupapes à vapeur de mercure sans grille de commande) 
et 2) des soupapes commandées (thyristors et soupapes à vapeur de 
mercure avec grille de commande), nous passerons à l'examen des 
montages de conversion de courant et à l’analyse de leur fonctionne- 
ment. La conversion la plus simple consiste à redresser le courant 
alternatif. 

La différence entre le régime de fonctionnement des redresseurs 
de grande puissance et celui des redresseurs de faible puissance 
examinés aux $$ 1.5 à 1.7 est liée surtout à l’influence des paramè- 
tres des transformateurs sur la forme des courants dans les conver- 
tisseurs et en particulier les redresseurs de courant. 

Ainsi, par exemple, lors de l'analyse du fonctionnement des 
redresseurs de faible puissance on tenait compte seulement de Ia 
résistance ohmique des enroulements du transformateur sans prendre 
en considération les inductances des enroulements qui sont fortes 
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en présence du flux de dispersion magnétique. On pouvait les négliger 
vu leur petitesse dans les transformateurs de faible puissance. 

Dans les transformateurs puissants, les inductances de dispersion 
exercent une influence considérable sur le régime de fonctionnement 
des convertisseurs tandis que l'influence des résistances ohmiques, 
qui sont de faibles valeurs absolues, est tellement petite que géné- 
ralement on la néglige. Dans les convertisseurs puissants on néglige 
également la chute de tension interne AU, dans les soupapes, dont 
la valeur est insignifiante. 

Les tensions induites dans les enroulements des transformateurs 
par les flux magnétiques principaux sont prises en considération, 
comme dans les redresseurs de faible puissance, d’après leurs f.6.m. 
de phase. 

Bien que le régime de fonctionnement des soupapes non comman- 
dées puisse être considéré comme un cas particulier des redresseurs 
commandés où l'angle de commande & = 0, pour mieux comprendre 
les particularités dues à l'influence des flux de dispersion sur le 
fonctionnement des redresseurs de grande puissance, nous exami- 
nerons d'abord séparément le fonctionnement des redresseurs non 
commandés et celui des redresseurs commandés. 


a) Redresseurs non commandés 


Le schéma de principe d’un redresseur qui est monophasé par 
rapport à l’enroulement primaire du transformateur et diphasé (à 
deux alternances) par rapport à ses enroulements secondaires est 
indiqué sur la figure 7.48,a. Dans ce montage à neutre sorti (voir 
$ 1.5,a), les extrémités libres des enroulements secondaires sont 
reliées aux anodes des soupapes tandis que les cathodes réunies entre 
elles forment le pôle positif du redresseur. Le point commun de 
connexion des enroulements secondaires forme le pôle négatif. 

Les réactances X, dans les circuits anodiques représentent la 
somme de l’inductance de dispersion du secondaire X, — wL, et 
de l’inductance de dispersion du primaire À, ramenée aux spires 
wo» de cet enroulement : 


Xa— Xiti. (7.23) 
Le rapport 
HER (7.24) 
Wa 2 


est le rapport de transformation. 

Le circuit d'utilisation du redresseur comporte en plus de la 
résistance ohmique R; (fen) une inductance À; (réactance de ca- 
thode) qui joue souvent le rôle de filtre. 

La valeur numérique de X, peut être trouvée au moyen d'un 
essai en court-circuit du transformateur pendant lequel une tension 
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réduite Æ£>e est appliquée aux bornes de l’un des secondaires, le 
primaire étant court-circuité. 

Lorsque X3 >9kRy;, on peut admettre, sans commettre une 
grande erreur, que X4 — ©, c'est-à-dire que la courbe du courant 
redressé J4 est parfaitement lisse. | 
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Fig. 7.48. Redresseur monophasé non commandé: 


a—schéma ; b-—diagrammes de tension de commutation et de courant dans les“soupapes ; 
e— circuit de commutation, d_—diagrammes de tensions simples et de tensionŸrcdressée 


L'existence de réactances d'anode X, fait que le passage du 
courant anodique d’une soupape à l'autre (ce processus est appelé 
commutation du courant) ne se produit pas instantanément comme 
dans le cas des résistances pures, mais pendant un certain temps 
appelé étape de commutation du courant. Durant cette étape, désignée 
sur la figure 7.48,b par y, le courant dans la soupape qui se bloque 
tombe à zéro et le courant daus la soupape qui entre en jeu augmente 
de zéro à sa valeur normale. 

Le temps entre deux commutations qui se suivent est appelé 
période entre commutations ou étape de fonctionnement isolé de la 
soupape (de l’anode). 

La durée À du courant anodique comprend donc trois étapes : 

1) l'étape de commutation initiale du courant de durée Y:; 

2) l'étape de fonctionnement isolé de la soupape (de l'anode) 
de durée À — 2y; 

3) l'étape de commutation finale y du courant où le courant 
dans la soupape (courant anodique) décroît de sa valeur totale 
jusqu'à zéro. 


Redresseurs monophasés de grande puissance 499. 


Durant l’étape de fonctionnement isolé, le courant i, pour. X y} — 
ne varie pas et reste égal à la valeur moyenne du courant redressé Zy. 

Durant l'étape de commutation quand les deux soupapes lais- 
sent passer le courant simultanément, on peut établir la loi de varia- 
tion des courants en partant du fait que pendant ce temps les cir- 
cuits anodiques forment un circuit court-circuité (fig. 7.48,c) dans 
lequel agit la f.é.m. de phase e4. et le courant est limité par deux 
inductances 2X,. La valeur instantanée de la f.é.m. de phase est 
égale à la différence des tensions simples: 


Eocc = €9b — C9a —= 2 V2 E, sin Ÿ. (7.25) 


Sur la figure 7.48,b la tension e:.. est représentée par une sinusoï- 
de tracée en pointillé. Le courant de court-circuit qui représente 
la composante permanente du courant en régime transitoire a pour 
expression : 

De sin (85) L V2 cos À. (7.26) 
a a 
À ce courant ie Correspond la cosinusoïde tracée en pointillé sur 
la figure 7.48,b. Le maximum négatif de la cosinusoïde coïncide 
avec le début de la commutation des courants. 

Pour trouver les courants totaux en régime de commutation, 
il faut encore tenir compte des composantes libres du régime tran- 
sitoire. Leurs valeurs initiales dépendent du courant anodique total 
à l'instant de commencement de la commutation. Les composantes 
libres restent alors inchangées car les résistances ohmiques dans 
le circuit de commutation (circuit court-circuité) sont absentes. 

Le courant anodique total de la soupape qui entre en jeu est 
nul et, pour cette raison, la composante libre de ce courant est: 

Loc = Ho (7.27) 

a 

En additionnant ice et Ze On trouve le courant anodique de 
la soupape S, qui entre en jeu durant la première étape de commu- 
tation : 


nu V2: (A — cos 8). (7.28) 


L'indice Ï indique que cette formule est relative à la première 
étape de commutation. La valeur initiale du courant total de la 
soupape $, qui se bloque est 7, et, pour cette raison, la composante 
libre du courant est: 


#” V2 Eo V2 FE» 
lice la x: d + *. 


La variation du courant durant la deuxième étape de commuta- 
tion dans cette soupape est exprimée dans re cas par l'égalité 
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suivante : 
Loir Ta - TE se 2 (1 — COS Ÿ). (7 .29) 


On peut trouver la relation entre le courant 7, et l'angle de 
commutation ÿ au moyen de la formule (7.28) en v introduisant 
Ÿ — yet iar — 13 ou au moyen de la formule (7.29) en y introdui- 
sant Ÿ — y et isrr — 0. Dans les deux cas on obtient: 


T3 = ins ——— (1 — cos y). (7.30) 


La valeur de l’angle de commutation y ainsi que les courbes des 
courants durant les différentes étapes de commutation peuvent être 
déterminées aussi graphiquement (fig. 7.48,b). À cette fin, à un 
niveau situé à une distance 7; du maximum négatif i.. on trace 
une droite À parallèle à la tangente à la cosinusoïde. La partie de la 
cosinusoïde tracée en trait continu détermine la variation du courant 
anodique i,r dans la première étape de commutation. L'abscisse du 
point d’intersection de la droite À avec la cosinusoïde détermine 
en même temps l’angle de commutation y. 

L'influence du régime de commutation des courants sur la courbe 
de tension uw; est illustrée par le diagramme des tensions indiqué 
sur la figure 7.48,d. Durant l'étape de fonctionnement isolé de la 
soupape, la courbe de tension redressée u,; est déterminée par la 
portion de la courbe de tension secondaire €, ou e, de la soupape 
en fonctionnement (lorsqu'on néglige la chute de tension Az, dans 
la soupape). Durant l'étape de commutation, on retranche de la 
f.é.m. de l’enroulement secondaire qui entre en jeu la chute inductive 
de tension créée par le flux de dispersion tandis que dans l’enroule- 
ment connecté à la soupape qui achève son fonctionnement la chute 
de tension inductive est ajoutée à La f.6.m. de phase. Etant donné 
que les tensions résultantes dans les deux enroulements doivent 
être les mêmes puisque Les deux enroulements sont réunis au point 
zéro et ont les mêmes potentiels aux anodes des soupapes (fig. 7.48,a 
et c), pour Au, — 0 la portion de la courbe de tension redressée 
durant l’étape de commutation est déterminée par la moyenne 
arithmétique des tensions de phase: 


ll = a, (7.31) 


Dans le montage diphasé examiné cette moyenne ‘st nulle car 
Esa et €, sont égales et de signes contraires. La valeur moyenne de 
la chute inductive de tension AT/+x apparaissant en régime de com- 
mutation du courant peut être calculée d’après la hauteur du rec- 
tangle équivalent à des aires hachurées sur la figure 7.48,d. Les 
ordonnées de ces aires sont égales à e:../2 et, pour cette raison, la 
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valeur moyenne de la chute inductive de tension s'exprime par: 


y y - 
2 ï = . 
AUx= se | F2ce 01 [VS sin 0 d0= V2E (1_ cosy) 


D] 
0 Ô 
(7.32) 


11 résulte de la formule (7.32) qu'avec l'augmentation de l’angle 
de commutation y, par suite de l'accroissement du courant de charge, 
la chute de tension dans le redresseur augmente ce qui réduit sa 
tension de sortie. 

On peut trouver la relation entre AUX et le courant 7, en intro- 
duisant dans la formule (7.32) la valeur de 


LaX 
1 — == da 
COS y V5E, (7.33) 
tirée de la formule (7.30). On obtient ainsi 
_ Tax a 
AU x = ——<. . (7.34) 


La valeur moyenne de la chute de tension dans le redresseur 
provoquée par les flux de dispersion durant les étapes de commutation 
est proportionnelle, comme on le voit de la formule (7.34), au cou- 
rant de charge 7; et à l’inductance X,. 

La caractéristique externe du redresseur (voir $ 1.7) en tenant 
compte de la formule (7.34) correspond à l'égalité: 


À cette égalité correspond une droite Z en pointillé sur la figu- 
re 7.49,a. 

Lorsqu'on tient compte aussi de la chute de tension interne AT, 
dans la soupape, la caractéristique externe baïsse de AU, (droite Z 
de la figure 7.49,a). L’abscisse du point d'’intersection de cette 
droite avec l'axe des abscisses est égale au courant de court-circuit 
Ta ce du redresseur. 

Pour généraliser, on construit souvent la caractéristique externe 
d'un redresseur en unités relatives en adoptant comme grandeur 
de base non pas VŸ/2£2 mais £yo et en tenant compte de l’inductance 
X, par la valeur wie de la tension de court-circuit du transfor- 
mateur exprimée en pour cent. Pour pouvoir passer des valeurs 
absolues de la tension et du courant aux valeurs relatives, divisons 
les deux membres de la formule (7.35) par Æ£ 0 et, en partant de 
(1.48), remplaçons ÆE; par U: — K+,E2 et d'après (1.26) remplaçons 
la valeur du courant de court-circuit Z, .. par la valeur du courant 
dans l’enroulement primaire du transformateur pour la valeur 
nominale du courant redressé 7, nom: 


LS 
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Grâce à une telle substitution et à l'élimination du coefficient 
7e avec le passage à une forme rectangulaire de la courbe du cou- 


rant, on obtient : 


Ua 4 ZTaXa y tkt p y la 
Ea NE 1 2V2U;, ICE Ja nom 
A = Ucc Ta 
— 1 —0,35 100‘ Ja nom (7.36) 
où 
J 
Uicc (%) — XaK?r D. + 100 (7.37) 


est la tension de court-circuit aux bornes de l’enroulement pri- 
maire du transformateur du redresseur lorsque ses enroulements 
secondaires sont parcourus par le courant nominal. 


a) 


(1 Lace 


Fig. 7.49, Caractéristique externe d’un redresseur monophasé (a); diagrammes 
de tension et de courant de la soupape (b) 


La soupape dont les diagrammes de courant et de tension sont 
indiqués sur la figure 7.49,b doit avoir les paramètres suivants: 


[a valeur moyenne du courent 7, — re (d’après 1.20), le courant 


maximal 7, max =5 Ta (d’après 1.21) et la valeur maximale de Îa 


tension inverse Uy max = 2 V2Æ2 = nÆE40 (d’après 1.22). 
Le saut initial de tension inverse a pour valeur: 


Ur = 2 2E, sin. (7.38) 


Les valeurs efficaces du courant dans les enroulements primaire 
‘et secondaire du transformateur d'après lesquelles on calcule sa 
puissance type diffèrent un peu des valeurs trouvées dans le premier 
chapitre puisqu'on a passé de la forme sinusoïdale des courbes à 
la forme rectangulaire pour ZX y — oc. 
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La valeur efficace du courant secondaire 7, lorsqu'on néglige 
la faible correction introduite par les étapes de commutation est: 


{ 1 
eV glinet. (7.39) 


La valeur efficace du courant primaire (dont la courbe est con- 
struite d’après la différence des courbes des courants secondaires), 
en négligeant l'influence des portions correspondant aux étapes 
de commutation, est: 


eu. pra = (7.40) 


La puissance théorique des enroulements secondaires du transfor- 
mateur : 


Sa = 2983 = 2 AU a = CaPa = 1,56Pa, (7.41) 


où Co = 1,96 est le coefficient d'accroissement de la puissance 
théorique du transformateur par rapport à Ia puis- 
sance livrée réellement par le redresseur. 

Si le même transformateur laissait passer des courants purement 
sinusoidaux, on pourrait en demander une puissance égale à C2P4. 
La réduction de la puissance demandée du transformateur travail- 
lant en régime de redressement s'explique par le fait que les valeurs 
efficaces des courants (dont dépend l’échauffement des enroulements 
du transformateur) augmentent grâce aux courants unidirectionnels 
et à la forme non sinusoidale des courbes de courants. 

La puissance théorique des enroulements primaires est: 


Si=LUi= + ak 1, MU = CiPa= 1, MPa, (7.42) 


où C, = 1,11 est le coefficient d’accroissement de la puissance théo- 
rique des enroulements primaires. 
La puissance théorique (type) du transformateur est. 


Sr = Copa TÉES Pa=1,84Pa (7.43) 


où Ctr = 1,34 est le coefficient d’accroissement de la puissance 
théorique du transformateur par rapport à la puis- 
sance de sortie du redresseur. 
Les valeurs numériques indiquées des coefficients d’accroisse- 
ment de la puissance théorique sont relatives au cas X 4 — oo. 
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b) Redresseurs commandés 


Le schéma d’un redresseur du courant monophasé à neutre sorti 
équipé de soupapes commandées est indiqué sur la figure 7.950,a. 
Comme soupapes commandées on peut utiliser des tubes à gaz à 
grille de commande ainsi que des thyristors. 

Dans le circuit d'utilisation est placée, au lieu d’une résistance 
ohmique A4, une batterie d'accumulateurs en régime de charge 


Fig. 7.50. Redresseur de courant monophasé équipé de soupapes commandées : 


a—schéma ; b—diagramime de tensions de phase et de tension redresséc; c— diagramme 
de courants dans la soupape 


présentant une force contre-électromotrice Æ9. Un moteur à courant 
continu peut aussi figurer comme un récepteur de courant continu 
à force contre-électromotrice. Lorsque dans le circuit d'utilisation 
existe une réactance de cathode À; — , le régime dans ce circuit 
ne diffère pas de celui examiné relativement au cas d’une charge 
ohmique À; puisque pour X3 — œ le courant {; — const et, pour 
cette raison, la chute de tension dans À; est aussi une grandeur 
constante. 

L'emploi des soupapes commandées dans le montage de redresse- 
ment permet de décaler l’instant de leur amorçage d'un angle & 
par rapport à la valeur nulle de la tension positive, comme il est 
indiqué sur le diagramme de tensions (fig. 7.00,b). | 

Grâce à l'angle de commande «& Île passage du courant anodique 
par la soupape continue jusqu’au commencement du déblocage de 
la soupape suivante, quand X,; est grande, bien qu'à la fin de l’étape 
conductrice de la soupape une tension négative apparaît dans l’enrou- 
lement secondaire lié à cette soupape. Cela s'explique par le fait 
que la f.é.m. d’auto-induction positive qui apparaît dans X y; même 
pour une baïsse très faible du courant anodique non seulement com- 
pense la tension de phase négative mais crée aussi une certaine 
tension excédentaire dépensée pour la chute de tension dans la soupape 
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et La chute ohmique de tension dans le circuit anodique. Pour cette 
raison, lorsque À y; — co, le courant reste ininterrompu indépendam- 
ment de la valeur de l’angle & et pour une valeur finie maïs suffi- 
samment grande de X,; le courant redressé est aussi ininterrompu 
tant que les valeurs de l’angle & ne sont pas très grandes. 

Puisqu’avec l'introduction de l’angle & la formation de la courbe 
de tension redressée est assurée non seulement par des valeurs posi- 
tives des tensions de phase mais aussi par des valeurs négatives de 
la tension alternative, la valeur moyenne de la tension redressée 
U; diminue pour X,; => 0. 

En faisant varier l’angle &, on peut régler la valeur de la tension 
redressée TU; et, de cette façon, la valeur du courant redressé J}; 
entre leurs valeurs totales et zéro. 

Le retard dans l'ouverture de la soupape d'un angle & par rap- 
port au commencement de l’alternance positive influe aussi sur 
la durée de l'étape de commutation y car la commutation a lieu 
pour d'autres valeurs de [a tension entre phases e.. Ces valeurs 
augmentent, comme on le voit sur la figure 7.50,b, ce qui diminue 
l'angle de commutation . 

On peut trouver la relation entre l’angle de commutation y 
et l'angle de commande &« en déterminant l’angle y du rapport des 
courants et des tensions dans un circuit court-circuité créé par deux 
enroulements secondaires qui laissent passer le courant simultané- 
ment. | 

La f.é.m. entre phases e4. y reste la même que lorsquea — 0. 
Par conséquent l'expression permettant de déterminer la composante 
permanente du courant is en régime transitoire reste la même que 
pour un redresseur non commandé [voir la formule (7.26)]. Seule 
la composante libre du courant varie, car la valeur nulle du courant 
dans une soupape qui entre en jeu se rapporte dans ce cas non pas 
au commencement de l’alternance positive mais à l’époque distante. 
de l'angle &. La valeur initiale de la composante libre s'exprime par: 


206 = 2 COS &. (7.44) 
à 


Sur la figure 7.50,c cela correspond au décalage de la partie 
de commutation du courant d’un angle & à droite du maximum 
négatif de la cosinusoïde. 

L expression analytique pour le courant de la soupape conductri- 
ce est dans ce cas: : 

las —= Loce + Loc — Je (cos Œ— COS Ÿ}. (7.45) 
a 

En introduisant dans la formule (7.45) l'angle Ÿ = «+7 et le 

courant /4 au lieu de 4, on trouve: 


La = V2 [008 à — cos (a + y)]. (7.46) 


% 
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L'équation (7.46) détermine la relation cherchée entre l'angle 
de commutation y et l’angle de commande & pour un courant donné 
T3. On voit d’après le diagramme de la figure 7.50,c et de l'équation 
(7.46) qu'avec l'accroissement de l'angle & l'angle y diminue réelle- 
ment. | 

La chute de tension inductive pendant la période de commutation 
est : 

He /3E 
À V 2E, sin 8 dô — QUES [cos æa—cos(a+y)]. (7.47) 


TI 


À 
TT 


AU x — 
œ 


En remplaçant dans la formule (7.47) la fonction trigonométrique 
mise entre crochets par sa valeur tirée de la forraule (7.46), on obtient 


a) _Ëdx_ 
Edao 


005 070 05 I{/lanom 


Fig. 7.51. Caractéristiques externes d’un redresseur monophasé commandé (a) 
et diagramme de tension aux bornes de la soupape (b) 


la même relation entre la chute de tension AU;z et le courant 7; 
que dans un redresseur non commandé Îvoir la formule (7.34)]. 

Pour cette raison, les caractéristiques externes d’un redresseur 
commandé (fig. 7.51,a) ont la même pente que celles d’un redresseur 
non commandé. À chaque angle de commande « correspond une 
caractéristique externe. 

La variation de la tension aux bornes de ia soupape durant une 
période de la tension alternative pour À y — co est représentée par 
la courbe de u, , (fig. 7.51,b). Elle a été tracée d’après la diffé- 
rence des ordonnées de la courbe en pointillé w. (fig. 7.50,b) qui 
détermine le potentiel de la cathode et des portions de la sinusoïde 
de la tension secondaire alimentant la soupape considérée. La dif- 
férence entre la courbe de w, .« et la courbe indiquée précédemment 
sur la figure 7.49,b consiste en ce qu'avant le déblocage de la soupape 
il apparaît sur son anode une tension positive U/, que la soupape 
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doit supporter sans claquage jusqu’à son amorçage à l’époque déter- 
minée par l'angle «. 
La valeur maximale de la tension directe avant le déblocage: 


U;y=2V2E,sina. (7.48) 
Le saut initial de la tension inverse: 
Un =2V 2E, sin(a +). (7.49) 


Simultanément avec les avantages dont bénéficie un redresseur 
commandé par l'introduction d’un retard &, certains indices éner- 
gétiques baissent avec l’accroissement de l'angle &. Ainsi, par 


Fig. 7.52. Diagrammes de tensions et de courants secondaires et primaires: 
a—linéaire; b—vectoriel 


exemple, avec l'accroissement de l’angle «& les ondulations des 
tensions et des courants redressés augmentent et le facteur de dé- 
phasage cos @, qui entre comme facteur dans le coefficient de puis- 
sance du redresseur, baisse. Le coefficient de déphasage diminue 
du fait que le décalage de la courbe de courant anodique :, de la 
soupape augmente par rapport à la demi-sinusoïde positive de la 
tension anodique. Cela provoque un déphasage du courant i, dans 
l’enroulement secondaire du transformateur par rapport à la tension 
secondaire e:, comme on le voit d'après les courbes en pointillé 
de la figure 7.52,a. 

Si l’on ne tenait pas compte de l'influence de l’angle de commu- 
tation Y, l’angle de déphasage entre e, et i, serait égal à l'angle de 
commande &. Lorsqu'on tient compte de y, l’angle de déphasage 


augmente d'environ . Il en résulte que le déphasage entre e: et ê 
est déterminé par l’angle: 
, a+. (7.50) 


Le courant primaire ë, est décalé (en arrière) sur la tension pri- 
maire 1 à peu près du même angle, ces deux grandeurs étant en 


————————_ 
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opposition de phase par rapport au courant à, et à la tension es 
respectivement. 

En sélectionnant des courbes trapézoïdales du courant les pre- 
miers harmoniques io, et a, et en tenant compte du fait que la 
tension est sinusoïdale, on a construit sur la figure 7.52,b le dia- 
gramme vectoriel des tensions et des courants secondaires et primai- 
res dans les enroulements du transformateur alimentant le redresseur. 
Le vecteur du courant primaire est décalé (en arrière), si l’on néglige 


la correction pour le courant à vide, du même angle mi = & + 5 Ÿ 


que le courant secondaire i, par rapport à la tension e:. 

Un tel diagramme vectoriel prouve que Îe redresseur demande 
au réseau un courant réactif de même signe que toute autre charge 
comprenant des résistances et des inductances. 

Le facteur de déphasage cos @ du redresseur (sans tenir compte 
de la puissance réactive à vide) est 


COS D = COS (a+?) (7.51) 


Il résulte de la formule (7.51) qu’au cas où même l'angle « = 0 


(redresseur non commandé) le facteur de déphasage cos m1 = cos +. 


Le courant à vide du transformateur fait croître ce déphasage. 

Lorsque la courbe du courant primaire n'est pas sinusoïdale, 
ce qui est caractéristique pour la plupart des systèmes de conver- 
sion de courant, le coefficient de puissance x comprend également, 
en qualité d’un deuxième multiplicateur, un taux de distorsion 
de courant v. Lorsque la valeur de v diffère considérablement de 
l'unité, le facteur de puissance a pour expression : 


X = V COS D. (7.52) 
On peut trouver la valeur de v de l'égalité 


tt) 
i4 


(7.53) 


où 4, est l’harmonique fondamental du courant primaire. 

L'accroissement des ondulations du courant redressé avec l’aug- 
mentation de l’angle de commande:& exige une amélioration cor- 
respondante des paramètres des filtres de lissage introduits dans 
le circuit du courant redressé. | 

L'influence de l'angle « sur Île régime de fonctionnement et 
les relations énergétiques dans un redresseur monophasé commandé 
en pont (voir $ 1.5,b, fig. 1.24) reste la même que dans un montage 
à neutre sorti. 
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$ 7.6. Redresseurs triphasés ; critères de choïx des modes de 
couplage des enroulements d’un transformateur alimentant 
un redresseur 


Les redresseurs de puissance (sauf les installations sur le maté- 
riel roulant de chemins de fer électriques) sont généralement ali- 
mentés par des réseaux triphasés. 

Les trois enroulements primaires du transformateur sont couplés 
en étoile {fig. 7.03,a) ou en triangle. L'emploi des trois enroule- 
ments secondaires dont chacun est relié à une soupape (ou à un 


Fig. 7.53. Répartition des courants dans l’enroulement primaire d’un trans- 
formateur triphasé pour redresseur lorsque l’un des enroulements secondaires 
est parcouru par le courant de soupape : 


a—SCchéma ; b- diagramme de courants anodiques; c—itinéraire du flux d'aimantation 
forcée 


groupe (le soupapes mises en parallèle) n’assure pas un régime normal 
de fonctionnement du transformateur car les enroulements secon- 
daires sont parcourus par des courants unidirectionnels qui ne peuvent 
pas circuler dans les enroulements primaires car ils sont soumis à 
des tensions alternatives et ne comportent pas de soupapes dans leurs 
circuits. 

La répartition des courants dans les enroulements primaires 
d’un transformateur triphasé lorsque les courants passent seule- 
ment par trois enroulements secondaires laissant passer à tour de 
rôle un courant unidirectionnel peut être déterminée en partant 
des lois de Kirchhoff pour des circuits électriques et magnétiques. 
(Pour généraliser, on a indiqué sur la figure 7.53,a six enroulements.) 

De cette façon, en examinant le régime de fonctionnement du 
montage (fig. 7.53,a) pendant le premier tiers de la période, lorsque 
le courant passe par la soupape S: et l’enroulement secondaire de 
phase a relié à cette soupape. on peut établir pour les courants dans 
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les enroulements primaires du transformateur l'égalité suivante, 
en vertu de la première loi de Kirchhoff pour les circuits électriques : 


ia +8 + dc = 0. (7.54) 


Il résulte de la deuxième loi de Kirchhoff pour les circuits magné- 
tiques fermés (d'après cette loi les composantes de charge des ampè- 
res-tours ou des courants, pour w = w2, sont nulles} que lors du 
parcours du circuit magnétique comprenant les noyaux À et B 
(quand w1 — w), on a: 

LA — di — da = 0. (7.55} 


Lorqu’on parcourt le circuit comprenant les noyaux B et C, on 
obtient : 


lip qu Lic =— 0. (7.96) 
En résolvant les équations (7.55) et (7.56) ensemble avec 


l’équation (7.54) on trouve les rapports entre les courants primaires 
et les courants secondaires : 


à 23 

ba = + la (7.57) 
Lip — — pa (7.58) 
2 Je 

AT — 3 Log - (7.59) 


Les valeurs absolues trouvées des courants primaires sont indiquées : 
sur la figure 7.53,a et le sens des flèches correspond au sens réel 
des courants. 

En comparant les valeurs des courants primaires et des courants 
secondaires (des ampères-tours) sur chaque noyau du transformateur 
on voit que chacun de ces noyaux comporte des ampères-tours en 
excédent qui aimantent les noyaux dans un même sens (de haut 
en bas). Il en résulte que dans les noyaux du transformateur apparaît 
un flux magnétique complémentaire qui se superpose au flux magné- 
tique principal. Le flux complémentaire passe, durant la partie 
considérée de la période, de la culasse inférieure vers la culasse 
supérieure par l’air et la cuve du transformateur (fig. 7.53,c). Ce 
flux est appelé flux d'aimantation forcée Di. 

Lorsque le courant passe de la soupape S;: à la soupape S2 et 
ensuite à la soupape S3, ce qui correspond au passage du courant. 
de l’enroulement secondaire a à deux autres enroulements b et c, 
le sens et la valeur du flux d’aimantation forcée ne changent pas 
car la répartition relative des courants entre les enroulements pri- 
maires et secondaires est conservée. 

L'influence du flux d'aimantation forcée ®; de sens et de valeur: 
constants se traduit par un accroissement notable du flux magné- 
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tique résultant dans les noyaux du transformateur durant les demi- 
périodes où le flux alternatif est dirigé dans le même sens avec le 
flux d’aimantation forcée. Pour que le flux résultant ne provoque 
pas la saturation du circuit magnétique (ce qui perturbe le fonction- 
nement normal du transformateur) il est nécessaire d'augmenter 
considérablement la section totale des noyaux du circuit magnétique. 
Ceci entraîne non seulement l’accroissement du poids du fer mais 
aussi du poids des enroulements car avec l'accroissement du péri- 
mètre de la section des noyaux la longueur moyenne d’une spire 
des enroulements augmente également. 

Les courants de charge dans les enroulements primaires et secon- 
daires ne sont symétriques non plus lorsque les enroulements pri- 
maires du transformateur alimentant le redresseur sont couplés 
en triangle. La cause en est qu'avec le couplage en triangle 1a répar- 
tition des courants par les enroulements obéit à la deuxième loi 
de Kirchhoff pour les circuits électriques selon laquelle la somme 
algébrique des f.é.m. et des chutes de tension ohmiques dans un 
circuit fermé quelconque est nulle. 

La somme des f.é.m. est nulle parce que la somme algébrique 
des flux magnétiques dans le circuit magnétique à trois noyaux du 
transformateur est nulle. La somme des chutes de tension ohmiques 
est nulle parce que l’enroulement primaire disposé sur le même 
noyau que l’enroulement secondaire qui débite dans le récepteur 
est parcouru par un courant égal à deux tiers du courant i», et les 
deux autres enroulements primaires connectés en série sont traversés 
par un courant égal à un tiers de oo. 

Le flux d’aimantation forcée ®; ne disparaît non plus lorsque 
chacun des noyaux du transformateur est doté de deux enroulements 
secondaires qui forment dans leur ensemble une étoile secondaire 
hexaphasée (fig. 7.53,a). Dans ce cas, chaque enroulement secon- 
daire est traversé à tour de rôle par un courant unidirectionnel 
pendant une sixième partie de période, 

Vu que les équations (7.54) à (7.56) sont valables aussi dans 
ce cas, la répartition du courant dans chaque sixième partie de pé- 
riode reste la même qu'avec un système à secondaire triphasé. 
C'est seulement le sens d'action des courants excédentaires (des 
ampères-tours) qui change tous les sixièmes de période. Pour 
cette raison, durant une période de tension alternative du réseau, 
le flux d'aimantation forcée change de sens six fois (périodicité 
triple). 

Un flux d’aimantation forcée variable, outre qu'il sature le 
circuit magnétique du transformateur, induit une f.é.m. monophasée 
dans tous les enroulements du transformateur. Dans la phase de 
fonctionnement, cette f.é.m. produit sur la tension résultante le 
même effet que la f.é.m. engendrée par les flux de dispersion magné- 
tique. Aussi, la chute inductive de tension croît-elle considérable- 
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ment en présence d'un flux d’aimantation forcée. Cela explique 
le fait que le système secondaire triphasé comportant une soupape 
par phase (sauf Les systèmes couplés en zigzag) et l'étoile hexaphasée 
à une soupape par phase dans les transformateurs puissants pour 
redresseurs sont utilisés assez rarement. Ce n’est que pour les redres- 
seurs de faible puissance qu’on utilise des transformateurs à étoile 
triphasée secondaire (voir $ 7.7). 

L'asymétrie dans la répartition des courants (des ampères- 
tours) entre les noyaux du transformateur disparaît (et avec elle 


a) b) 
A 5 € 4 B € 


\ 1 


Fig. 7.04. Répartition des courants dans les enroulements d'un transformateur 
pour redresseur : 


-G-——Ccas de deux enroulements secondaires couplés en zigzag et laissant passer le courant de 
Soupape; b—cas de deux soupapes montées en opposition et reliécs à l’enroulement secon- 
daire commun (ensembie d'un montage en pont) 


est éliminé le flux d’aimantation forcée) lorsque: 1) chaque noyau 
porte deux enroulements secondaires (fig. 7.54,a) et que les enroule- 
ments placés sur différents noyaux sont connectés par leurs entrées 
ou par leurs sorties, en formant une même phase dans le système 
de redressement de courant; 2) à chaque enroulement secondaire 
sont connectées deux soupapes de conductions opposées (fig. 7.54.b) ou 
3) six enroulements secondaires sont divisés en deux groupes tri- 
phasés dont chacun est couplé en étoile (fig. 7.55,a). Les points 
neutres des étoiles sont réunis par une inductance monophasée au 
point milieu sorti. Grâce à cette inductance dite inductance d'équili- 
bre, les tensions aux bornes des deux enroulements dont les actions 
alternent deviennent les mêmes pendant l'intervalle de travail 
et, pour cette raison, les courants dans les soupapes qui sont réunies 
à ces enroulements passent simultanément. Cela assure, comme 
dans le montage de la figure 7.54,a, une apparition simultanée 
des courants dans les enroulements secondaires situés sur différents 
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noyaux du circuit magnétique (voir les flèches de is et isa sur la 
figure 7.94,b). 

Lorsque deux enroulements secondaires placés sur différents 
noyaux sont parcourus simultanément par le courant, les courants 
primaires passent par deux enroulements primaires disposés sur 
les mêmes noyaux (comme cela a lieu dans les transformateurs 
monophasés). Les forces magnétisantes dues aux composantes de 
charge des courants dans chacun des noyaux sont alors équilibrées 
et le flux d’aimantation forcée n’apparaît pas. 


a) 


Ÿ j 


ê) 


AGBCXyzZ aÜCrYyZz. 


Secondaires hexaphases 


Fig. 7.55. Répartition des courants dans les enroulements d’un transformateur 
pour redresseur en cas de deux systèmes secondaires triphasés réunis par une 
inductance d'équilibre (a); schéma dodécaphasé équivalent (b) 


Cela a lieu aussi dans les systèmes secondaires triphasés avec 
les enroulements couplés en zigzag (fig. 7.54,a), lorsque chaque 
phase secondaire est formée par deux enroulements situés sur dif- 
férents noyaux. 

Dans un montage utilisant deux soupapes de conductions opposées 
connectées à chacun des trois enroulements secondaires (voir 
fig. 7.04,b), le courant secondaire tout comme le courant primaire 
est un courant purement alternatif. Parmi ces montages se classe 
avant tout le montage en pont triphasé qui est largement utilisé 
dans les convertisseurs. 

D'après le montage de La figure 7.55,a est réalisé un redresseur 
hexapliasé à inductance d'équilibre largement utilisé. 

L'avantage des deux derniers montages est non seulement l’ab- 
sence de flux d’aimantation forcée mais aussi le fonctionnement 
en régime équivalent à celui d’un système hexaphasé. Cela assure 
une forte réduction du spectre d’'harmoniques supérieurs de courant 
et de tension et de leurs amplitudes dans les courbes de la tension 
redressée et du courant primaire. 


33—1175 
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Dans les installations de très iorte puissance, afin de mieux 
réduire les ondulations de la tension redressée et les harmoniques 
de courant du réseau d’alimentation, on combine les redresseurs 
triphasés en systèmes qui assurent, du côté secondaire, un régime 
de fonctionnement équivalent à celui d’un système dodécaphasé. 
Une variante simple d'un tel montage est représentée par la figu- 
re 7.09,b. Les enroulements primaires dans l’un des transformateurs 
du système sont couplés en étoile et ceux du second transforma- 
teur sont réunis en triangle. Les systèmes secondaires sont réalisés 
soit suivant le montage triphasé en pont, soit suivant le montage 
à inductance d'équilibre. 

Grâce au déphasage de 30° entre les tensions aux bornes des 
enroulements primaires qui apparaît dans ce mode de couplage, 
dans la tension redressée sont absentes les ondulations de périodi- 
cité sixtuple, ce qui rend le régime de fonctionnement du redresseur 
équivalent à celui d’un système dodécaphasé. 


+ 


$ 7.7. Redresseur non commandé à secondaire triphasé 


Les redresseurs triphasés de faible puissance sont souvent réa- 
lisés, comme nous l'avons déjà indiqué, avec des enroulements 


a) D 4 B _c 


Fig. 7.56. Schémas de rcdresseurs à système secondaire triphasé couplé en 
étoile (a); couplé en zigzag (b}; diagramme vectoriel (c) 


secondaires du transformateur couplés soit en étoile (fig. 7.56,4), 
malgré l'apparition du flux d’aimantation forcée, soit en zigzag 
(fig. 7.56,b), le choix entre les deux montages étant régi par le désir 
d'avoir minimal le poids théorique du transformateur. Pour évaluer 
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l'encombrement du transformateur nécessaire, examinons le régime 
de fonctionnement du redresseur pour les deux variantes de couplage 
des enroulements. 

Nous allons analyser le travail en négligeant les inductances 
de fuites (X, — 0) et en admettant X; — oo. Dans cette hypothèse 
les relations entre les courants et les tensions sont les plus simples 
(fig. 7.57,a à d) parce que pour X, — 0 la commutation des courants 


Ca Sa Ep re Ur 


Fig. 7.57. Diagrammes de tensions et de courants d’un redresseur triphasé : 


a—tension simple et tension redressée ; b—covrants anodiques et courant redressé ; c— courant 

ct tension de la soupape, d—courant dans l'enroulement primaire pour le couplage en étoile 

des enroulements secondaires ; e—courant dans l'enrouiement primaire pour [e couplage en 
zigzag des enroulements secondaires 


dans Les soupapes est instantanée et pour À, — œ, les courants 
anodiques gardent leur valeur inchangée. 

Lors de la commutation instantanée, le courant à, dans la soupape 
et le courant ë, dans l'enroulement secondaire du transformateur 
existent pendant un tiers de période lorsque la tension dans l’en- 
roulement secondaire (phase) donné est plus grande que celle dans 
les deux autres. Ainsi la soupape 7 débite lorsque la tension e,, 
cest plus grande que ex et 82 (fig. 7.57,a). Durant ce tiers de période 
Je courant ne peut pas passer par les soupapes Z et $ car les poten- 
tiels de leurs anodes (figurés par les sinusoïdes en trait continu) 
sont inférieurs au potentiel commun des cathodes représenté em 
pointillé (courbe de x). Le potentiel des cathodes suit le potentiel 
le plus élevé de la soupape en fonctionnement (dont il diffère seule- 
ment d’une faible valeur égale à la chute de tension interne Au,). 

Durant le tiers de période suivant où le potentiel le plus élevé 
est dans la phase b, le courant (i,:) passe par la deuxième soupape 
et durant le dernier tiers de période le courant (i,3) passe par la 
troisième soupape. La commutation du courant (fig. 7.57,b) a lieu 


39% 
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aux moments d’intersection des demi-sinusoïdes positives de tension 
{points p, g, r sur la figure 7.57,a). 
Le courant redressé (fig. 7.97,b) dans Ia résistance de charge 
Ren se compose des courants anodiques i:1, Lao et is qui alternent. 
La valeur moyenne de la tension redressée est alors 


is 
La V2E sin 
En= of V2E, cos 9 dô = 1,172. (7.60) 
+ En 3 


La valeur moyenne (pendant une période) du courant passant 
par la soupape est 
ne (7.61) 
La tension inverse aux bornes de la soupape est déterminée par 
la tension entre phases puisque [a soupape bloquée est reliée par 
son anode à l’une des phases et par la cathode, par l'intermédiaire 
de la soupape en fonctionnement (dont nous négligeons la chute de 
tension interne), à l’autre phase secondaire du transformateur. 
Les valeurs instantanées de la tension entre phases correspondent 
aux ordonnées de l’aire hachurée sur la figure 7.57,a. D’après ces 
valeurs on a tracé le diagramme linéaire de tension inverse de la 
soupape (fig. 7.57,c). Le maximum de Ja tension inverse est égal 
à l'amplitude de la tension entre phases: 


Ur max = V 3-2 Er = 2,00Uu. (7.62) 
On choisit la soupape d’après les valeurs numériques fournies 
par les formules (7.61) et (7.62). 
La valeur efficace de la tension de phase £> pour la valeur donnée 
de £E 0 cst déterminée dans les deux montages en partant de la fur- 
mule (7.60). On obtient en définitive: 


E 
E= 5 (7.63) 


Dans les montages à neutre sorti, la tension de phase Æ£2 est en 
même temps la tension de l’enroulement secondaire. La valeur 
efficace du courant secondaire, lorsque la courbe de ce courant est 
rectangulaire, est 


= pre 7 = si VS (7.64) 


La valeur efficace du courant on dont la courbe a été tracée 
sur la figure 7.57,d d’après les formules (7.57) à (7.59) est 


er PARCS (7.65) 
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La puissance calculée du transformateur dont les enroulements 
secondaires sont couplés en étoile (voir fig. 7.56,a), sans tenir compte 
de l’accroissement du poids du circuit magnétique du transforma- 


Di 


teur dû à l'apparition du flux d'aimantation forcée, est 


Por EL = SERA D 4,34Pa. (7.66) 


2 


Dans un montage à couplage des secondaires en zigzag (fig. 7.06, b), 


la tension de l’enroulement secondaire est V/3 fois inférieure à la 
tension de phase: 


Eve = Fr - (7.67) 
/} 


Si le rapport de transformation Æ+:, est déterminé comme re 


2 
et le rapport du courant primaire au courant secondaire est déter- 
miné par celui des nombres de spires (Zu — Jours, ), il faut, en 
plus du rapport de transformation, tenir compte du facteur V3 
dans le rapport des courants 7, et Z; 

La puissance calculée des enroulements secondaires du transfor- 
mateur en cas de leur couplage en zigzag est 


Si 6 Ge 4 6 


de —— Es VE 1,17 1/3 


Cette croissance considérable du coefficient de majoration de la 
puissance calculée en cas de couplage des secondaires en zigzag 
s'explique par le fait que le poids du cuivre des deux enroulements 
secondaires par phase se trouve doublé (par rapport à un seul enrou- 
lement) tandis que la tension résultante du fait de la disposition 
des enroulements sur des noyaux différents et le déphasage des 
f.é.m. induites de 120 degrés électriques augmente seulement de 
V3 — 1,73 fois (somme géométrique des tensions, fig. 7.56,c). 

La valeur efficace du courant primaire dans le montage en zigzag 
est la même que dans le montage en étoile. La puissance calculée 
des enroulements primaires : 


Si SUli= 1,21P3. (7.69) 
La puissance calculée du transformateur : 
Sir Se = PIERRE po 1,49Pa. (7.70) 


En comparant les formules (7. en et (7.66) on voit que, sans 
tenir compte de l'accroissement du poids du circuit magnétique 
du transformateur dû à l’apparition du flux d’'aimantation forcée, 
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le coefficient de majoration de la puissance calculée dans le montage 
en 7Zigzag est Le — 1,11 fois plus grand que le coefficient dans 
un montage à étoile. | 

Le poids du circuit magnétique du transformateur dans le mon- 
tage à étoile augmente moins de 1,11 fois tant que le courant redressé 
ne dépasse pas la limite de 50 à 100 À. Avec des courants plus forts 
le poids du circuit magnétique dans le montage à étoile augmente 
plus de 1,11 fois en comparaison avec le poids du circuit magnétique 
d’un transformateur à secondaires en zigzag. 

Pour de faibles puissances (ne dépassant pas 25 kW), il est donc 
plus avantageux d'employer le montage à secondaires en étoile et 
pour de fortes puissances, un montage à secondaires en zigzag. 

L'influence exercée sur le régime de fonctionnement du redresseur 
par les inductances X, dues aux flux de dispersion ainsi que les 
modifications apportées par l'introduction de l’angle de commande & 
sont examinées de façon généralisée pour des redresseurs à m phases 


dans les deux paragraphes suivants. 


$ 7.8. Redresseur triphasé en pont 


De la même façon que lors de l’analyse du régime de fonctionne- 
ment d’un redresseur monophasé examinons d’abord le régime de 
redressement du courant par des soupapes non commandées dans 
l'hypothèse que X, — 0 et À; — o lorsque la commutation des 
courants est instantanée (régime idéalisé) et ensuite nous tiendrons 
compte des variations apportées dans Île régime de commutation 
des courants par la valeur finie de X;. 

Le redressement par des soupapes commandées est analysé sous 
le repère b) du présent paragraphe. 


a) Redresseur non commandé 


Un montage triphasé en pont équipé de soupapes non commandées 
est indiqué sur la figure 7.98,a. Le régime de sou fonctionnement 
pour À, — 0 et Xy — 0 (charge purement ohmique) est illustré 
par les courbes de tensions et de courants de la figure 7.58,b à d. 

Dans un tel montage les enroulements secondaires du transfor- 
mateur, comme les enroulements primaires, sont couplés en étoile 
(fig. 7.58,a) ou en triangle. Les six soupapes de ce montage peuvent 
être divisées en deux groupes: 1) groupe impair (soupapes $1, Sa 
et S;) dans lequel les cathodes sont électriquement liées entre elles 
et leur sortie commune joue le rôle de pôle positif pour le circuit 
extérieur; les anodes de ce groupe de soupapes sont reliées aux 
sorties des enroulements secondaires et 2) le groupe pair (soupapes 
S >, 94 et Se) dans lequel ce sont les anodes qui sont couplées élec- 
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triquement entre elles. Le point de connexion forme le pôle négatif 
pour le circuit extérieur. 

Dans le groupe impair (cathodique) de soupapes, pendant chaque 
tiers de période fonctionne la soupape à potentiel d’anode le plus 
élevé (fig. 7.58,b). Dans le groupe pair (anodique) de soupapes, dans 
la fraction donnée de période fonctionne la soupape dont la cathode 
est la plus négative. 

Le déblocage d’une soupape appartenant au groupe cathodique 
a lieu à l'instant d’intersection des portions positives correspondan- 
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Fig. 7.58 Redresseur triphasé en pont équipé de soupapes non commandées 
et dont les inductances ne sont pas prises en considération: 


u—Schéma ; b—diagramme de tensions alternatives; c—diagramme de courants anodiques ; 
d—diagramme de tension redressée 


tes des sinusoïdes; celui d’une soupape du groupe anodique a lieu 
à l'instant d'intersection des portions négatives des sinusoïdes. 

À un instant quelconque, dans le montage triphasé en pont, 
en supposition d’une commutation instantanée, deux soupapes (une 
inférieure et une supérieure) laissent passer le courant (fonction- 
nent). L’alternance de fonctionnement de différentes soupapes durant 
une période de la tension alternative peut être suivie d’après les 
diagrammes de tensions de phase (fig. 7.58,b) et le diagramme de 
courants anodiques (fig. 7.08,c). Ainsi, par exemple, sur la portion 
limitée par les points a’ et k’ sur l'axe des abscisses (fig. 7.58,b) 
le courant passe par la soupape $S;: ayant le potentiel d'anode le 
plus élevé dans le groupe cathodique de soupapes et par la soupape 
5 ayant le potentiel de cathode le plus bas dans le groupe anodique 
de soupapes. À l’instant déterminé par le point #’, au lieu de la 
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soupape $4 c’est la soupape $: qui entre en jeu tandis que la soupape 
S, continue à fonctionner encore pendant une sixième partie de la 
période jusqu’à l'instant déterminé par le point e’. Ensuite la soupape 
S1 est remplacée par la soupape S'3 De cette façon, chaque soupape 
laisse passer le courant pendant un tiers de période (la commutation 
supposée toujours instantanée). 

La tension redressée (fig. 7.58,d) est déterminée dans le montage 
considéré par la différence des tensions de phase des enroulements 
fonctionnant pendant la partie donnée de la période. La courbe de 
la tension redressée est caractérisée par une fréquence sextuple de 
répétition des ondulations (par rapport à la fréquence de la tension 
alimentant le redresseur). C’est la caractéristique du régime hexaphasé 
équivalent de redressement du courant (m — 6). 

La valeur moyenne de la tension redressée en marche à vide et 
sans tenir compte de l'influence des étapes de commutation du cou- 


rant dans un redresseur à m phases peut être trouvée d'après la 


Q Le r__+ ? Fat" TT 
valeur moyenne de l'intégrale pour une période de répétition + 


1 V2Ex sin 
Ea—5 | V 2 Ex cos 8 dû — HT. == 
ee ne re 

M —"— 
m 
V6 E, sin 
Se (7.71) 
m 
Dans le montage considéré, où m—6, on a: 

V2E: sin € 

6 


Un rapport suffisamment grand (2.34) entre la tension de phase 
FE, et la tension redressée £,, est le sérieux avantage que le montage 
triphasé en pont présente sur d’autres montages de redressement 
triphasés et hexaphasés. Pour une valeur donnée de Æo, les valeurs 
plus faibles de Æ£: rendent moins sévères les exigences concernant 
l'isolement des enroulements du transformateur. 

La valeur moyenne du courant anodique dans la soupape (pour 


PR a 
sa durée égale à =) est 


= 3 e {7.72} 


Ce courant traverse deux soupapes l’une après l’autre. 
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Le régime de fonctionnement de ce montage pour des valeurs 
finies de X, et pour !X; = oo (fig. 7.99,a) est illustré par les courbes 
de tensions et de courants de la figure 7.59,b à e. Les inductances 
X, sont introduites dans les circuits des enroulements secondaires 
du transformateur. 

La présence de X, fait que la commutation ne peut plus être 
considérée instantanée mais prend un temps déterminé par l’angle y 
(fig. 7.59,c). 

Dans le montage examiné, la commutation du courant a lieu 
entre les soupapes appartenant au même groupe. Ainsi, par exemple, 


0) Ag Bg Co- b) 
'ULTE 
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Fig. 7.59. Redresseur triphasé en pont équipé de soupapes non commandées 
dont les inductances sont prises en considération : 


a—Schéma ; b—courbes de tensions de phase; c—courbe de courant anodique; d—courbe de 
tension redressée ; e—courbe de tension aux bornes de la soupape 


durant l’intervaile de temps limité par les instants # et #2 le cou- 
rant passe de la soupape S1 à la soupape S 3 appartenant toutes les 
deux au groupe cathodique. Durant l'étape suivante de la commu- 
tation, qui a lieu au bout de 60 degrés électriques, le courant passe 
de la soupape S$2 à la soupape $, et ainsi de suite. 

On peut trouver la durée y de l'étape de commutation en géné- 
ralisant la formule (7.33) par l'introduction dans son dénominateur 


du coefficient sin _ (pour m — 2, ce coefficient est égal à l'unité). 
Lorsque le nombre de phases m >> 2, la formule qui lie l’angle y 
aux paramètres électriques du système prend la forme de l'égalité : 


1 — cos y = a : (7.73) 
2 E5] sin — 
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Pour m—6 et une tension composée (de la ligne) En —V3E,, on a: 


213X à 
VE. 

Durant les périodes entre commutations, les courants dans les 
soupapes gardent leur valeur constante vu que X,; est égale à l’infi- 
ni, comme nous l’avons adopté précédemment. 

Les tensions alternatives dans les enroulements secondaires 
{en tenant compte des f.é.m. induites par les flux de dispersion) 
sont déterminées durant l'étape de commutation par la moyenne 
arithmétique des tensions de phase comme dans un montage mono- 
phasé (7.31). 

Les valeurs instantanées de la tension redressée sont représen- 
tées par la courbe de la figure 7.959,d. 

La valeur moyenne de la chute de tension provoquée par les 
réactances de dispersion durant les étapes de commutation du cou- 
rant peut être trouvée aussi d’après la formule (7.34), en tenant 
compte du fait que dans le montage considéré ont lieu six actes 
de commutation du courant durant une période de tension alterna- 
tive et non pas deux. 

Pour cetie raison, 


1 — cos y — (7.73a) 


_ ZaX —_ TaX à 
AU x — on Le. (7.74) 
m 


En retranchant la chute de tension AU; de la tension à vide £4, 
on obtient une expression analytique de la caractéristique externe 
du redresseur : 


Ua==2,34E,— “22. 


(7.75) 


Dans le montage considéré, les soupapes laissent passer un cou- 
rant moyen déterminé par la formule (7.72) et un courant maximal 
qui est trois fois supérieur au courant moyen. 

La valeur maximale de la tension inverse est donnée par la courbe 
construite sur la figure 7.59,e d’après la différence des tensions 
secondaires résultantes. Le maximum de cette courbe est égal à 
l'amplitude de la tension composée : 


Up max =V 2E1=V 6 Es —1,045E 0. (7.76) 


Le saut initial de la tension inverse qui apparaît à la fin de 
l'étape de commutation (angle y) est 


Uro = V 6 E, sin y. (7.717) 
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Le saut initial de la tension (lorsque le courant inverse est maxi- 
mal) et la valeur maximale de la tension inverse doivent être suppor- 
tés par la soupape sans claquage. 


b) Redresseur commandé 


La figure 7.60,a montre le schéma d’un redresseur triphasé 
équipé de soupapes commandées. Les diagrammes de la figure 7.60,b 
à e illustrent les particularités de son fonctionnement. 

On y trouve un fait nouveau: la valeur finie de l’angle de com- 
mande &. La valeur de cet angle est comptée depuis l'instant de la 


Q) 
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Fig. 7.60. Redresseur triphasé en pont équipé de soupapes commandées dont 
les inductances sont prises en considération : 


a—schéma; b—courbes de tensions simples; c—courbe de courant anodique,; d—courbe 
de tension redressée ; &— courbe de tension aux bornes de la soupape 


mise en jeu d'une soupape quelconque dans un redresseur non com- 
mandé (voir fig. 7.58,b). A cet instant correspondent les points 
d’intersection des portions positives et négatives des sinusoïdes 
des tensions secondaires alimentant les groupes cathodique et ano- 
dique de soupapes. 

Pour une grande inductance cathodique (et d'autant plus pour 


6 LA LI LÉ “ 2n . 
X y — co), la durée du courant anodique reste égale à rt Ÿ, Ce qui 
assure la continuité de la courbe du courant redressé. 


LS 
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Durant la période entre commutations, le courant de soupape 
reste invariable pour X y — co. Durant la première étape de com- 
mutation, le courant dans la soupape varie suivant la formule (7.45) 
avec une correction pour le nombre de phases m introduite par le 


. I # e 
terme sin — dans le numérateur de Ia fraction: 


V2 E; sin _ 
lu —;7— [cosa—cos Ë). (7.78) 
a 


À la fin de la première étape de commutation [orsque D —=ax+7", 
la valeur instantanée du courant de soupape atteint la valeur Zi. 
On obtient donc de la formule (7.78) : 


Ia= —— -T[cosa— cos (œ+y)]. (7.79) 


La tension secondaire résultante sur la portion de commutation 
des courants est déterminée, comme dans un redresseur non comman- 
dé, par la moyenne arithmétique des valeurs instantanées des ten- 
sions de phase. Jusqu'à l'instant de déblocage de la soupape suivante 
(injection du courant de commande dans cette dernière), le courant 
anodique continue à passer par la soupape précédente et l’enrouie- 
ment secondaire du transformateur qui l’alimente. 

D'après les portions de tensions secondaires totales, en tenant 
compte des f.é.m. introduites par les flux de dispersion (fig. 7.60,b), 
on a construit sur la figure 7.60,d-une courbe de tension redressée 
et sur la figure 7.60,e une courbe de tension entre l’anode et la cathode 
d'une soupape. 

Pour des angles & => 90°, avant l'application du courant de 
commande, la soupape doit supporter sans déblocage prématuré 
la valeur maximale de la tension directe et après son blocage la 


valeur maximale de la tension inverse ÜUy max == V 6E2 ainsi que 
le saut initial de tension inverse : 


Ur = V 6 E, sin (a+). (7.80) 
En intégrant les valeurs instantanées de la tension redressée 
entre les limites d'une étape de répétition = et en rapportant cette 


intégrale à la durée de cette étape, on trouve la valeur moyenne 
de la tension redressée en marche à vide: 


%4a 
{ ES 5 FT 

Edo = 5 | V 2En cos 0 dô = 2E4— sin — cos a — 
om yo 


— 0,955 V2 Eh cos à. (7.81) 
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Cette expression n'est valable que pour la gamme d’angles de 
commande & pour lesquels la courbe du courant redressé reste inin- 
terrompue. 

Sur la figure 7.61,a on a tracé en traits continus, en utilisant 
la formule (7.81), la courbe de la valeur moyenne de la tension en 
marche à vide Æ£y0 d'un redresseur commandé (rapportée à la ten- 
sion en marche à vide Æ;o d’un redresseur non commandé) en fonc- 
tion de l’angle de commande «&. Cette courbe est appelée caracté- 
ristique de réglage, ou de commande, du redresseur. 

Pour À y = , la caractéristique de réglage est une cosinusoïde, 
quel que soit le nombre de phases secondaires. Pour des valeurs 


Q) 
Edxo/Edo: % 
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Fig. 7.61. Caractéristiques de réglage (a) et caractéristiques externes (b) d’un 
redresseur commandé 


finies de X;, les caractéristiques de réglage s’écartent d'une cosinu- 
soïde. L'écart dû à la discontinuité du courant se manifeste pour 
des angles de commande & d'autant plus petits que le nombre de 
phases secondaires m est plus petit et l’inductance X, est plus faible. 
Les courbes en pointillé de la figure 7.61,a se rapportent au cas X; — 

La valeur moyenne de la chute de tension durant les étapes de 
commutation dans un redresseur commandé à m phases peut être 
trouvée de l'égalité 


(7 
AUx= 5 | V2, sin © sin 8 dÿ — 
[#2 
_ VE: sin — [cos a — cos (a +y)]. (7.82) 


PALA 
mt 
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En introduisant dans (7.82) la valeur de [(cosa— cos (æ +7) 
tirée de (7.79), on obtient : 


TX 6 = 
AU x = 2 a TX a (7.83) 
1 


En comparant les formules (7.83) et (7.74) on voit qu’en expri- 
mant AUxz par le courant redressé Z,, la chute inductive de tension 
dans le redresseur commandé reste la même que dans un redresseur 
non commandé. 

En retranchant de la tension en marche à vide la chute inductive 
de tension on obtient, en partant de (7.31) et (7.83): 


Uuu = Eto— 2 TaXa= 0,955 V2 Encosa—laXa. (7.84) 


D'après cette équation on a construit sur la figure 7.61,b, en 
unités relatives, une famille de caractéristiques externes pour dif- 
férentes valeurs de l'angle de commande «. 

Les valeurs relatives de la tension, désignées par + et portées 
en ordonnées, sont exprimées par l'amplitude de la tension de pha- 


se V2Æ,. On a pour le premier terme: 


E 4o0 S 
— — =—— 5 A e 
T4 DE, 0,955 3 cos « (7.85) 


La 
Les valeurs relatives des courants r— portées en. abscisses sont 


exprimées par l'amplitude du ne ‘résultant de court-circuit 
JT. dans un enroulerment secondaire : 


Pom VE. (786) 
En introduisant dans la nn 
(7.84) les valeurs de Tr et de = … 
on obtient: 
nf g 1=0,955 V cos a — 0,954. (7.87) 


| ; 
— .— 


Pour déterminer la puissance théo- 
243, rique du transformateur, trouvons 

d'abord les valeurs efficaces des cou- 

Fig. 7.62. Diagrammes des cou- rants secondaire et primaire dans les 
rants secondaire et de soupa- enroulements du transformateur. Le 
pe (a) et du courant primaire @) courant dans l'enroulement secondaire 
est purement alternatif (fig. 7.62,a). 

Durant la partie positive de la période, l’enroulement est parcouru 
par le courant de la soupape faisant partie du groupe cathodique 
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de soupapes et durant la partie négative par le courant de la soupa- 
pe appartenant au groupe anodique. 

La valeur efficace du courant secondaire pour Ia forme rectan- 
gulaire de la courbe, ce qui est le cas de [a commutation instantanée 
du courant, a pour expression: 


& 
L PES  ÎÀ D. 2. (7.88) 


Comme les courants secondaires passent simultanément par les 
enroulements placés sur deux noyaux différents (voir fig. 7.54,a), 
les courants primaires (fig. 7.62,b) diffèrent des courants secondaires 
seulement par le rapport de transformation XÆ+,. Pour cette raison : 


| 1 2 1 
Le h=V de (7.89) 


Les puissances théoriques des enroulements et Ia puissance 
théorique du transformateur qui leur est égale sont données par: 


ss 3 2 as SE d = 1,045 Pa. (7.90) 


La faible valeur du coefficient de majoration de la puissance 
théorique du transformateur (1,045) et le fonctionnement du redres- 
seur en régime équivalent au régime hexaphasé (ce qui assure de 
faibles ondulations du courant redressé et limite le spectre d’har- 
moniques supérieurs dans la courbe du courant primaire) aïnsi 
que des exigences moins sévères en ce qui concerne la qualité de 
l'isolation des enroulements du transformateur sont des avantages 
qui expliquent le large emploi de ce montage dans les puissants 
redresseurs de courant triphasé et surtout dans les redresseurs à 
haute tension. 


$ 7.9, Redresseur triphasé à inductance d'équilibre 
a) Redresseur non commandé 

Le schéma d’un redresseur à soupapes non commandées est in- 
diqué sur la figure 7.63,a. Six enroulements secondaires sont divisés 
en deux groupes triphasés dont chacun est couplé en étoile. 

Les points neutres ©; et O, des étoiles sont liés entre eux par 
une inductance monophasée à point milieu © qui forme le pôle néga- 
tif du circuit d'utilisation. Les extrémités libres des enroulements 
secondaires d’une étoile sont reliées au groupe impair de soupapes et 
celles de l’autre étoile sont reliées au groupe pair. 

L'action de l’inductance qui joue le rôle d’égalisateur de ten- 
sious est expliquée par le diagramme de la figure 7.63,b. Les tensions 
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de phase (simples) de l’une des étoiles sont portées en traits con- 
tinus et les tensions de phase de l’autre sont portées en pointillé. 
La différence entre les valeurs instantanées des tensions de phase 
au cours de leur alternance est caractérisée par les ordonnées des 
aires hachurées. C’est cette différence de tension qui est induite dans 
les enroulements de l’inductance d'équilibre quand l’un des enrou- 
lements au moins est parcouru par le courant magnétisant requis 
à cette fin. La valeur de ce courant est très petite grâce an fait que 


Us. 
RUE Con" P2z t2b Cox Er 
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Fig. 7.63. Redresseur non commandé monté en double système triphasé avec 
inductance d'équilibre : 


a—schéma ; b—courbes de tensions simples et de tension redressée ; c et d—courbes de cou- 

rants anodiques dans les deux enroulements triphasés; e—courbe de courant redressé; 

f—courbe du courant dans l'enroulement primaire et g—courbe de la tension aux bornes de 
l'inductance d'équilibre 


l’inductance comporte un noyau de fer fermé. Dans le circuit du 
courant redressé, au courant magnétisant correspond Île courant 
Tacer dont la valeur est comprise entre 0,9 % et 1 % de la valeur 
nominale Z3 nom- 11 suffit que le courant redressé augmente jusqu'à 
Ta er pour que l’inductance fournisse des tensions wyx1 et uxo égales 
aux ordonnées des aires hachurées. Dans chaque moitié de l’enrou- 
lement de l'inductance sont alors induites des tensions de valeur 
égale mais de signes opposés (par rapport à la sortie milieu). Il en 
résulte que les tensions anodiques d’une étoile diminuent de uxi 
et dans l’autre elles augmentent de uwx». Ainsi s'opère l'égalisation 
des tensions dans les phases contiguës et devient possible un fonc- 
tionnement en parallèle des soupapes (des anodes) liées à ces phases. 
Alors à tout instant deux enroulements secondaires de différentes 
étoiles sont parcourus à la fois par des courants (fig. 7.63,c et d). 
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De cette façon le système hexaphasé se transforme en un système 
triphasé double. L’alternance des courants anodiques dans les 
étoiles a lieu tous les tiers de période lorsque la tension dans la phase 
suivante devient supérieure à celle de la phase précédente. 

La courbe de tension redressée se compose des portions situées 
au milieu entre les courbes de tensions secondaires simples qui 
participent au passage simultané du courant. La fréquence d’ondu- 
lations de la tension redressée est sextuple. 

La durée des courants anodiques (sans tenir compte des portions 
de commutation) est égale à 21/3 et leur amplitude (sans tenir compte 
de la faible composante alternative du courant qui magnétise l’in- 


ductance d'équilibre) est égale à Une durée élevée et une plus 


faible valeur de l’amplitude du courant anodique sont des facteurs 
favorables permettant d'accroître considérablement la capacité 
de charge des soupapes et des enroulements du transformateur. Cela 
explique le fait que le montage à inductance d'équilibre est large- 
ment utilisé dans les redresseurs prévus pour de fortes intensités 
de courant. 

Comme on le voit d’après les diagrammes de la figure 7.63,b, 
le changement de sens d’aimantation de l’inductance a lieu à cha- 
que sixième partie de période de la tension alternative et, pour cette 
raison, le flux dans le noyau de l’inductance varie à une fréquence 
triple. 

Les composantes alternatives des courants anodiques ne figu- 
rent pas dans la courbe de courant redressé (fig. 7.63,e), leurs phases 
dans les courants anodiques étant opposées. 

La courbe de courant primaire pour la phase À a été construite 
d’après les courants secondaires ia et 2, passant par les enroule- 
ments O1 — a et Os — x situés sur le même noyau du transformateur 
que J’enroulement primaire (fig. 7.63,f). 

D'après les aires hachurées de la figure 7.63,b est construite la 
courbe u, qui caractérise la variation de la tension aux bornes de 
l’inductance d'équilibre (fig. 7.63,g). Sa valeur maximale est égale 
à la moitié de l'amplitude de la tension secondaire simple (fig. 7.63,b) 
et sa fréquence est la fréquence triple de la tension du réseau d'’ali- 
mentation. 

La tension redressée, lorsque le courant magnétisant de l’induc- 
tance d'équilibre a déjà atteint la valeur minimale requise et le 
montage se comporte comme une double étoile triphasée, peut être 
trouvée de la formule (7.71) si l’on pose m = 3 et l’on remplace Ex 
par Æ£2: 


—— 


do — 


VE sin À V2E, le 
a 7. (7.91) 
I JT 
m 3 
84—1179 


EN 


030 Dispositifs à semi-conducteurs et tubes à gaz de puissance 


La chute inductive de tension qui apparaît lors des étapes de 
commutation du courant est déterminée par le courant 73/2, le 


courant total étant réparti entre deux étoiles connectées en paral- 
lèle : 


__ Ja XÂa __ S14Xa 
AUX = tn x (7.92) 
5) 


__ La caractéristique externe d’un redresseur non commandé 
travaillant comme une double étoile est déterminée par l'égalité: 


Ua= Euo— AU x —1,17E3— 2788. (7.93) 


D'après cette égalité est construite la caractéristique externe 
du redresseur en unités relatives (fig. 7.64). En ordonnées sont 
portées les valeurs de la tension 

Ur/E do rapportées à Æ£30 et en abscisses, 
1,154 celles du courant rapportées au cou- 
rant nominal {,; nom- Elle embrasse 
une gamme comprise entre la valeur 
| minimale du courant Ji min — La cr 
| pour lequel le montage se com- 
| porte comme une double étoile 
triphasée et le courant total 7; — 


Ly = 13 nom: | 
. RE Lorsque le courant J; devient 
Tao £- À Td/Id nom inférieur à la valeur minimale, le 


montage commence à fonctionner 

Fig. 7.64. Caractéristique externe COMME Une étoile hexaphasée avec 

d'un redresseur à inductance apparition d’un courant alternatif 

d'équilibre d'aimantation forcée qui provo- 

que une grande chute inductive de 

tension lorsque le courant de charge s'accroît. Quand la charge du 

redresseur tombe à zéro, cette chute inductive de tension diminue 

rapidement ce qui fait que la tension redressée augmente brusque- 

ment et sur la caractéristique externe apparaît une pointe de tension 
de 15,4 % (fig. 7.64). 


b) Redresseur commandé 


La figure 7.65,a représente le schéma d'un redresseur à induc- 
tance d'équilibre avec une f.é.m. opposée dans le circuit d’utilisa- 
tion, pour À y = ©. Le régime de son fonctionnement est illustré 
par les diagrammes de la figure 7.65,b à g. Ces diagrammes se rap- 
portent à un courant de charge 7, dépassant le courant critique Zi, 
quand l’inductance d'équilibre entre entièrement en jeu en égali- 
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sant les tensions des deux systèmes triphasés. Cela permet de con- 
sidérer le régime hexaphasé comme la superposition de deux régimes 
triphasés avec un déphasage de 60°. Les diagrammes bet c, fig. 7.65, 
présentent la variation du courant et de la tension dans un système 
tri phasé lié au groupe impair de soupapes (S1, Ss et S5) et les dia- 
grammes d et e montrent la variation de la tension et du courant 
dans l’autre système triphasé lié au groupe pair de soupapes (S2, S, 


4 B C 


Fig. 7.65. Redresseur équipé de soupapes commandées et comportant une induc- 
tance. d'équilibre : 


a—schéma ; b et courbes. de tensions simples et de courants anodiques d’une étoile . d et 
e-—courbes de tensions simples et de courants anodiques de l’autre étoile; fj— diagramme de- 
tension redressée; g-—-diagramme de la tension aux bornes de l'inductance d'équilibre 


et Se). Les courants anodiques (lorsqu'on néglige le courant magné- 
tisant l’inductance d'équilibre) gardent leur valeur invariable durant 
la période entre commutations de fonctionnement de la soupape 
(si À — ©) et varient suivant une cosinusoïide durant la période 
de commutation du courant conformément à (7.78). La valeur de 
l'angle de commutation y qui dépend de l'angle de commande @: 
est déterminée d’après la formule (7.79) lorsqu'on pose m — 3 et 


: 4 : " 
on substitue au courant 7, le courant -# vu que chacun des systè- 
mes triphasés est parcouru par la moitié du courant redressé : 


Ja x, 
2 Tax à 
COS Œ — COS (a + p)= — T2, (7.94) 
| V2 Es sin + VÊE; 


On compte généralement l’angle & depuis l'instant de déblo- 
cage naturel de la soupape dans un système triphasé. La durée 


34% 
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totale du courant anodique : 
= + y. (7.95) 


D 


La valeur moyenne de la tension redressée en marche à vide au 
cas où le régime triphasé double serait conservé jusqu’à la marche 
à vide (tension à vide conventionnelle) est donnée par la formu- 
le (7.81) lorsqu'on pose m — 3 et on place E> au lieu de Æ:: 


Li V2E, À sin + cosa — 1, 17, cos a. (7.96) 

La tension en marche à vide réelle est plus grande que E 30 
car pour des courants 7, inférieurs au courant critique le fonctionne- 
ment du montage est celui d’une étoile hexaphasée. 

La tension en charge diminue par rapport à la tension à vide 
d’une valeur égale à la chute inductive de tension AUYx. 

À partir des courbes de tension, relatives aux systèmes triphasés 
(fig. 7.65,b et d), on construit une courbe commune (fig. 7.65,f) 
de la tension redressée en régime de réglage. Les ondulations de 
cette courbe ont également une périodicité sextuple. La valeur 
moyenne de la tension redressée reste la même que dans chacun 
des systèmes triphasés, vu que ces derniers sont quasi parallèles, 

À Ia caractéristique externe du redresseur correspond l'égalité : 


Uao = Euao — + Hg! 17Escosa— © IaXa. (7.97) 

L'inductance d'équilibre reçoit la différence entre les valeurs 
instantanées des tensions des systèmes triphasés (fig. 7.65,g) comme 
dans un redresseur non commandé. En régime de réglage, la diffé- 
rence des tensions croit. 

Pour calculer Îa puissance du transformateur, trouvons les 
valeurs efficaces du courant dans les enroulements secondaire et 
primaire du transformateur pour & = Ô, lorsque la puissance rendue 
est maximale. En négligeant la faible influence des portions de com- 
mutation sur les valeurs efficaces de ces courants, nous admettons 
que les courants varient suivant des courbes rectangulaires. 

La diminution du courant anodique de moitié en comparaison 
de Z, et l'accroissement de sa durée jusqu’à 2x/3 (sans tenir compte 
des portions de commutation) donnent: 


re 
D: (7.98) 


En double régime triphasé les deux systèmes triphasés fonc- 
tionnent en quelque sorte en parallèle. Pour cette raison, en 
partant de (7.96) avec a —0, on peut écrire: 


E, = 230 (7.99) 
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où Uyo est la tension qui correspond au courant critique de charge 
en double régime triphasé. 

Etant donné que le courant critique 74 «, est très faible, on peut 
considérer ÜU;o comme tension redressée à vide (conventionnelle) 
en double régime triphasé. 

La puissance théorique des enroulements secondaires du trans- 
formateur : 

Die | 
S:=60E,15;—= Due ERTE rs 5 = 1,48P,. (7.100) 

La valeur efficace du courant primaire, dont la courbe est cons- 
truite comme la différence des courants secondaires parcourant les 
enroulements disposés sur le même noyau du transformateur que 
l’enroulement primaire, est 


1 4 [I 2 4x 1 Ta 
= À JoN Re €, | 
7 Ktr 27 2 | 3 “ tr 6 (650p 
La puissance des — primaires a pour expression : 
1 U; : 
Dr mil, U,=s-— Dr —<— KP Ti = 4,045 Py. (7.102) 
La puissance type du transformateur est 
À 45 + 41.48 
Sir = 1e = HOBLLE pe 4,26P. (7.103) 


En plus du transformateur, le montage comprend une induc- 
tance d'équilibre. Sa puissance type (calculée comme celle 
d'un transformateur équivalent) en l’ab- 
sence de réglage (œ — 0) est donnée 
par P 0 — 0,0712 ;. 

La puissance totale du transforma- 
teur S+ et de l’inductance d'équili- 
bre Pxo (en l’absence de réglage) est 


Su Pro == (1.26-L 0,07) Pa 1,33Pa. 


(7.104) 
En cas de réglage, la puissance Pie 0 SO .60 90 
de l’inductance d'équilibre augmente da, degres 
avec l’angle & par rapport à Pxo confor- 
à : Fig. 7.66. Courbe de varia- 
mément à la courbe de la figure 7.66. A ST EN ee 


Le large emploi du système hexa- nes de l'inductance d'équi- 
phasé à inductance d'équilibre dans les libre en fonction de l’angle 
redresseurs de basse et de moyenne ten- de commande « 
sion s'explique par une capacité de charge 
plus élevée des soupapes (la valeur maximale des courants ano- 
diques y est deux fois plus petite que dans un système sans induc- 
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a 


tance d'équilibre) et par la valeur relativement faible du coef- 
ficient de majoration de la puissance du transformateur sur la 
puissance utile P,. 


$ 7.10. Composantes harmoniques des courbes de tension 
redressée et de courant primaire 


On peut considérer la composante alternative de la courbe de 
tension redressée comme la somme d'une série d'harmoniques. Les 
fréquences du spectre dans une telle série sont déterminées par 
l'égalité : 

În = kmf, (7.105) 


où f est la fréquence de la tension du réseau d'alimentation ; 
m le nombre de phases secondaires égal à la fréquence d’ondula- 
tion dans le circuit de la tension redressée ; 
Æ un coefficient qui détermine le rapport du rang de l’harmoni- 
que considéré au nombre de phases m. 
Les harmoniques à coefficient 4 — À sont représentés avec les 
courbes de tension redressée sur la figure 7.67,a pour des redresseurs 


d) Egg max 
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Fig. 7.67. Courbes de tension redressée et harmoniques inférieurs pour un angle 
a — 49°: pour un redresseur monophasé à deux alternances (a), pour un redres- 
seur triphasé (par rapport au nombre de phases secondaires) (b), pour un redres- 
seur hexaphasé (c) et variation des valeurs relatives des amplitudes des harmo- 
piques de rang km — 6 avec l'accroissement de l'angle de commande © (d) 


à nombre de phases m = 2, m — 3, et m — 6 et un angle de com- 
mande & — 45°. Les harmoniques dont le coefficient # est égal à 
l'unité ont les amplitudes maximales. 
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Les valeurs numériques des amplitudes peuvent être trouvées 
d’après les coefficients des séries de sinus et de cosinus correspon- 
dant aux courbes de tension redressée. L'expression générale pour 
l'amplitude de l’harmonique de rang n de la série de sinus est donnée 

par l'égalité: 

2T/m 
re T . 
(9) 


D T "km? —1 


sin sin &. (7.106) 
me 


Les limites d'intégration sont déterminées par la période de 
répétition des ondulations 2x/m de la courbe de tension redressée. 

L'amplitude de l'harmonique de rang n de la série de cosinus 
est donnée par l'égalité: 


cos (9 + a) cos kmŸ dÙ — 


Es 
5: 
B 
5 
Re 
I! 
ÈS] 
Ë 
2 
s TS 
3 


— —V3E,T7 sin cos æ. (7.107) 


"KO kim?—1 


L’amplitude totale de l'harmonique de rang #: 
En max = V (Ein max)? te (E an max)? e- 


= 5 V 14 Emi te? a Eco. (7.108) 
En rapportant les valeurs maximales des harmoniques à la 

valeur moyenne de la tension redressée £ d’un redresseur non 

commandé on a: 

_ 


En max 
E ao = rVi+ - km tgf a —— 


(7.109) 


On obtient les valeurs relatives des no 4 harmoniques 
d’un redresseur non commandé à partir de la formule (7.109) en 
introduisant &« —0 et Eu, — Ex: 


Lan max 2 
a pied (7.109a) 
D'après La formule (7.109a) on a tracé (fig. 7.67,d) la courbe de 
valeurs relatives des amplitudes des harmoniques pour km — 6 
en fonction de l’angle de commande «. D'après cette courbe on peut 
déterminer les amplitudes de l’harmonique dont # — 1 dans un 
redresseur hexaphasé (m — 6) et de l’harmonique dont # — 2 dans 
un redresseur triphasé (m — 3). 
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Avec l'accroissement de l’angle de commande «, les amplitudes 
des harmoniques augmentent rapidement, comme on le voit d’après 
la courbe de la figure 7.67,d. Les amplitudes pour &« = 0 (redresseur 
non commandé) sont déterminées d’après le point d’intersection des 
courbes avec l’axe des ordonnées. 

Les valeurs relatives des amplitudes des harmoniques pour 
k — 1,2 ou 3 et pour m — 2, 3 ou 6 avec &« = 0 sont indiquées dans 
le tableau 7.3. 

Tableau 7.3 


Valcurs relatives des amplitudes des harmoniques à 4 —1, 2 ou 3 
de la courbe de tension redressée pour æ—0 


ee LS 


—————— 


me 


| % Valeurs relatives des ampii- 


Fréquence pour tudes | 
Montage rcdresseur de courant as = 50H2 | —— 
R=—1 | kR= 2 | k=—3 ! 


ne —_—_——_———_——— ——_—__— me “ms + RE PPT re — PRES PE mn « re 


| 
Monophasé à deux alternances | 


et en pont . . . . . . . . 100 .057 
Triphasé . rue 150 0,250 0,017 | 0,025 | 
Triphasé en pont ‘(m=6) et 

| hexaphasé à  inductance | 
| 0,014 | 0,006 


d'équilibre (m—6) . , | 300 0,057 


! 
û 


Lun | 


On voit d’après ce tableau qu'avec l’accroissement du coeffi- 
cient # les amplitudes des harmoniques diminuent rapidement. 

On calcule l’inductance du filtre de lissage d’après l’harmonique 
dont # — 1. Pour des harmoniques de rang supérieur, le même 
filtre est beaucoup plus efficace, étant donné la diminution des 
amplitudes des harmoniques de tension et l’accroissement de l'in- 
ductance du filtre avec la fréquence. 

La formule (7.108) donne les amplitudes des harmoniques sans 
tenir compte des portions de commutation dans la courbe de ten- 
sion redressée. L'influence de ces portions se manifeste par l’accrois- 
sement des amplitudes des harmoniques dans les redresseurs non 
commandés et par leur diminution dans les redress-urs commandés. 
Si les angles de commutation ÿ sont relativement petits, ou peut 
négliger leur influence sur les harmoniques. 

Les harmoniques des courbes de courants primaires et de la 
ligne dans les réseaux alimentant les redresseurs provoquent la 
distorsion de la courbe de tension et un échauffement complémen- 
taire des enroulements des alternateurs, des transformateurs et de 
la ligne de transport. Ceci est particulièrement visible lorsque la 
puissance des installations de redressement est commensurable avec 
la capacité de débit du réseau. Pour cette raison, on cherche à dimi- 
nuer le nombre d’harmoniques dans le spectre et à éliminer en pre- 
mier lieu les harmoniques ayant une forte amplitude. 
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sn 


Le spectre des harmoniques faisant partie de la courbe de cou- 
rant primaire est lié d’une façon bien déterminée à la teneur en 
harmoniques dans la courbe de tension redressée. On peut le voir 
en comparant les courbes de tension redressée et de courant primaire 
d'un redresseur monophasé à deux alternances (fig. 7.68) pour deux. 
genres de charge: a) charge purement ohmique et b) charge ohmique 
et inductive pour Xy = oc. 

Avec une charge purement ohmique (fig. 7.68,a), lorsque la courbe 
de tension redressée u; comporte un large spectre d'harmoniques 
supérieurs, ces derniers sont absents 
dans la courbe du courant pri- @) 
maire à. Dans un autre cas extrême ; 77 
(fig. 7.68,b), lorsque la courbe de 7 © 
tension redressée pour À y — © ne 
comprend pas d’harmoniques, la 
courbe du courant primaire com- 
prend un large spectre de ces har- 
moniques. Cette loi est valable quel 
que soit le nombre de phases secon-  b)l 
daires. | 

On peut montrer que la courbe OL # 
de courant primaire comporte seu- - 
lement les harmoniques dont le rang 
diffère de +1 du rang des harmo- 
niques de la courbe de tension 
redressée : 


ty 


AN pour X4=0 
2 « r 


Fig. 7.68. Courbes de tension re- 
dressée et de courant primaire d’ur 
n = km + 1. (7.110) . redresseur monophasé : 
a—pour X, = 0; b—pour Xy = © 
En utilisant cette formule on 
peut trouver le spectre [des harmo- 
niques contenus dans la courbe de courant primaire du redresseur 
pour un nombre quelconque de phases secondaires m quel que soit 
le montage redresseur de courant. Il résulte de la formule (7.110) 
qu'avec l'accroissement du nombre de phases secondaires les har- 
moniques dont l’ordre est inférieur à km — Â sont éliminés de la 
courbe de courant primaire. 
On peut trouver le rapport de l'amplitude d'un harmonique 


supérieur de rang n à l’harmonique fondamental à partir de la 
relation : 


LL S (7.111) 


L'existence des portions de commutation ainsi que la valeur 
finie (et non pas infiniment grande) de Xy modifient un peu la 
valeur des amplitudes des harmoniques supérieurs. Cependant cette 
modification est relativement peu importante. 
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$ 7.11. Facteur de puissance et rendement d’un redresseur 


Les redresseurs sont des récepteurs d’un courant non sinusoïdal 
dont le premier harmonique est généralement déphasé par rapport 
à la sinusoïde de la tension alternative du réseau. Pour cette raison, 
le facteur de puissance d’un redresseur dépend aussi bien du facteur 
de déphasage cos @ que du taux de distorsion v qui entrent comme 
multiplicateurs dans le facteur de puissance : 


X = Y COS P. (7.112) 


On peut trouver le facteur de déphasage cosp à partir du rap- 
port de la puissance active P,, à la puissance totale demandée au 
réseau par le redresseur : 

Pia 
COSQ—= -——", (7.113) 
V Pia + Ofa 
où @:A est la puissance réactive dissipée par la composante réac- 
tive du premier harmonique du courant. 

Si l’on néglige le courant en marche à vide on peut calculer 
l'angle de déphasage q par la même formule approchée (7.51) qui 
a été établie pour m — 2: 


we 


(7.51) 


D'après la formule (7.51a), on a construit sur la figure 7.69,a 
une famille de courbes qui déterminent le facteur de déphasage 
cos o en fonction de l’angle de commande «&, l’angle de commutation 
+ étant considéré comme paramètre. 

On voit d’après ces courbes que le facteur de déphasage (et, par 
conséquent, le facteur de puissance) dans les redresseurs commandés 
diminue rapidement avec l'accroissement de l'angle de commande «. 

La diminution notable du facteur de puissance avec l’augmen- 
tation de l'angle de commande est un sérieux défaut des redresseurs 
commandés. Ce défaut est éliminé lorsqu'on utilise la commutation 
du courant dite artificielle. 

Dans les redresseurs non commandés, lorsque & = 0, le dépha- 
sage de l’harmonique fondamental du courant par rapport à l’har- 


p=a+ 


monique fondamental de la tension U,, est déterminé par Ÿ la 


moitié de la valeur de l’angle de commutation, ainsi que par la compo- 
sante réactive du courant en marche à vide que nous avons négligée. 

La tension du réseau étant supposée sinusoïdale, on peut trouver 
le taux de distorsion à partir de la relation: 


(7.114) 
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nn 


Pour une détermination approchée du taux de distorsion on peut 
se limiter à mettre sous le radical (7.114) seulement les deux premiers 
harmoniques qui sont les plus forts. 

Pour l’harmonique fondamental et ceux de rangs 5 et 7 on a 
tracé sur la figure 7.69,b, outre la courbe de cos ®, celle du taux 
de distorsion pour un redresseur hexaphasé sans grilles de comman- 
de. D’après le produit des ordonnées des courbes de cos @ et v, on 


B) 
COS , V, X 
00 : 


0,8% 
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60 
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Fig. 7.69. Courbes de variation du facteur de déphasage en fonction de l’angle 

de commande « pour différentes valeurs de l'angle de commutation y (a); 

courbes de variation du facteur de déphasage, du taux de distorsion et du fac- 

teur de puissance en fonction de l'angle de commande & dans un redresseur 
hexaphasé non commandé (b) 


a construit sur la même figure la courbe du facteur de puissance 
total % en fonction de l’angle de commande «&. 
Le rendement du redresseur a pour expression: 


Pa 

La grandeur AP; doit comprendre non seulement les pertes de 
puissance dans les soupapes (en régimes permanent et transitoire), 
dans les transformateurs et les inductances (d'équilibre et de lis- 
sage), mais aussi la puissance dépensée dans les éléments auxiliaires 
de l'installation. Parmi ces derniers, il faut classer les circuits d’al- 
lumage et d'entretien de la décharge dans les soupapes à vapeur 
de mercure et les diviseurs de tension et de courant (s'ils sont utili- 
sés) dans les soupapes à semi-conducteurs. La dépense totale de 
puissance dans les dispositifs auxiliaires est généralement comprise 
entre 0,5 et 3 % de P4. 
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Pour pouvoir tenir compte séparément de l'influence de la puis- 
sance perdue dans le transformateur et de celle perdue dans les 
soupapes sur le rendement du redresseur, on l’écrit généralement 
sous forme du produit du rendement du transformateur +. par le 
rendement des soupapes ns. 

Le second multiplicateur (si on n’y tient pas compte des pertes 
de puissance dans les éléments auxiliaires du dispositif) est donné 
approximativement par: 

Ua 
Ms —= Li aus : (7.116) 

Comme AT, varie peu dans les soupapes, l’augmentation de la 
tension redressée U, fait croître le rendement des soupapes n, et 
donc le rendement total du redresseur. On obtient un rendement 
particulièrement élevé dans les installations de basse tension uti- 
lisant des soupapes à semi-conducteurs. 

Lorsqu'on passe aux hautes tensions, le rendement des soupapes 
(qui atteint 99 %) influe sur le rendement total du redresseur moins 
que Île rendement du transformateur. 


$ 7.12. Systèmes de commande des soupapes 


Les fonctions assurées par un système de commande consistent 
à injecter dans le circuit de commande des soupapes ioniques ou des 
thyristors une impulsion positive de tension ou de courant déblo- 
quant la soupape. 

La forme optimale d’une impulsion de tension injectée dans 
le circuit de commande par grille des soupapes à vapeur de mercure 
est une impulsion à deux paliers dont le premier est plus haut et 
plus étroit. La durée totale de l'impulsion est un peu inférieure à 
la durée du courant anodique. 

Quant aux thyristors, le mieux convient une impulsion rectan- 
gulaire de faible durée, cependant, non inférieure à celle qui est 
nécessaire pour déclencher l'étape de régénération. 

Avec une impulsion étroite, la puissance électrique transformée 
en chaleur dans les couches de commande du thyristor est aussi 
minimale. 

Quand les thyristors sont utilisés dans les systèmes de conver- 
sion de courant, il s'avère souvent nécessaire de disposer de larges 
impulsions afin d'assurer la mise en jeu des soupapes qui fonction- 
nent en régime intermittent ou qui entrent en jeu avec un décalage 
dans le temps. Citons les montages hexaphasés de redressement 
de courant (en pont et à inductance d'équilibre), lorsque les soupapes, 
qui laissent passer le courant simultanément, s'ouvrent avec un 
décalage de 60 degrés électriques. Dans ces montages, au lieu d’une 
large impulsion on peut injecter dans le circuit de commande deux 
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ne a 


impulsions étroites décalées l’une par rapport à l’autre de 60 degrés 
électriques. 

Bien que les systèmes utilisés actuellement pour la commande 
des soupapes soient nombreux et variés, ils comportent tous trois 
éléments principaux groupés sur le schéma de la figure 7.70 en en- 
sembles séparés. Dans les systèmes simplifiés ou de faible puissance 
certains ensembles peuvent faire défaut. 

L'ensemble Z appelé générateur d'impuisions, ou formeur, pro- 
duit des impulsions à introduire dans le circuit de commande de la 
soupape. L'ensemble 2 joue Le rôle d’un déphaseur qui fait décaler 


F- IX K 


BY oupüpe, 
conmandee 


Fig. 7.10. Schéma fonctionnel d’un système de commande des soupapes dans 
les installations de conversion de courant 


dans le temps les impulsions de commande d’un angle &« par rapport 
aux valeurs positives de la tension anodique de la soupape. 

Dans les systèmes de commande automatique, le courant pro- 
venant d’un ou de plusieurs capteurs est généralement insuffisant 
pour la commande directe du déphaseur. Dans de tels systèmes on 
introduit un ensemble 3 appelé dispositif d'entrée. Ses fonctions 
consistent à à additionner et à amplifier les signaux d'entrée ainsi 
qu'à norme le signal en une grandeur qui convient pour la 
commande du déphaseur. 

On peut utiliser comme éléments pouvant transformer le faible 
courant d'entrée en une tension continue de valeur réglable les tran- 
sistors, les amplificateurs magnétiques et les selfs à saturation. 

La figure 7./1,a montre un schéma simple d’un dispositif d’en- 
trée. Comme élément amplificateur y est utilisé un transistor. 

La variation du courant d'entrée Jent, issu d'un capteur et 
attaquant le circuit de base du transistor, fait varier le courant de 
sortie du transistor et la chute de tension qu'il provoque dans ja 
résistance de charge Ren. Cela fait varier la tension de sortie Ueom 
utilisée pour la commande. Quantitativement, la relation entre 
Tent €t ÜUcom est déterminée par la caractéristique de commande 
(de réglage) indiquée sur la figure 7.71,b. La partie linéaire de tra- 
vail de cette caractéristique correspond à la partie linéaire de la 
droite de charge du transistor. 

Le schéma d’un déphaseur simple mais sûr est indiqué sur la 
figure 7.72,a. L'instant d'apparition de l’impulsion de courant de 


LJ 
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sortie Z.om dans ce dispositif (fig. 7.72,c) injecté dans le formeur est 
déterminé par l'intersection de la courbe de tension alternative 
(qui est sinusoïdale dans le montage considéré) avec la tension con- 
tinue Ucom réglable en valeur qui provient du dispositif d'entrée. 


Dispositif 
4 + Up d’ Pntrée 


Fig. 7.71. Ensemble d’entrée du système de commande: 
a—schéma; b—caractéristique de réglage 


Pendant l’une des alternances de Ia tension alternative lorsque 
la diode D est conductrice, le condensateur C se charge jusqu’à l’am- 
plitude de la tension alternative. Durant l’autre alternance où la 


Source. 
a) de tension a. 
alternative : Dephaseur 


Fig. 7.72. Déphaseur du système: 


a—-schéma; b, e— courbes de tension et de courant lors de la commande verticale 


diode est bloquée, sur le circuit de commande du transistor 7 agit la 
tension totale — (e; + ÜUc) + Ucom représentée sur la figure 7.72,b 
par le sommet de la sinusoïde au-dessus de la droite de Ueom- Le zéro 
des tensions est décalé par rapport à l’axe des abscisses de Uc — 
— ÆE9 max. Le condensateur maintient la tension Uc presque sans 
changement parce que la résistance du circuit de décharge est suf- 
fisamment grande. 

C'est sous l'action de la tension négative excédentaire qu’appa- 
raît l’impulsion de courant de sortie Z,om dans le circuit de collec- 
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teur du transistor. Au fur et à mesure que la tension continue U,om 
provenant de l'ensemble d’entrée du système augmente l'angle 
de commande « créé par le déphaseur croît. 

La gamme d’angles de commande obtenue dans un tel système 
est proche de 180 degrés électriques. La courbe de réglage du dé- 
phaseur est proche par sa forme de la courbe d’arc cosinus. C’est 
la forme optimale, car la caractéristique de réglage d'un redresseur 
est généralement une fonction de cosinus (voir fig. 7.61,a). Le systè- 


a) : Générateur b) 
d’cmpulsions Ur 


+ 
ë 


Fig. 7.73, Formeur d'impulsions: 


a—Schéma ; b—courbes de la tension aux bornes de l'enroulement w, et sur le condensateur ; 
c ét d—impulsions de sortie de différentes durées 


Vers cathode 


. 


, Sor 
Vers electrode 
de command, 


me de commande dans son ensemble assure dans ce cas une varia- 
tion presque linéaire de la tension redressée en fonction du courant 
d’entrée fourni par le capteur. 

Lorsqu'on veut avoir une caractéristique sensiblement liné- 
aire de l’ensemble déphaseur on introduit dans son circuit d'entrée 
ua signal en dents de scie. 

La formation d'une impulsion de tension ou de courant de sortie 
à front raide est assurée dans l’ensemble de sortie du dispositif 
considéré par la décharge d’un condensateur dans le circuit de 
sortie du transistor 7 (fig. 7.73,a). La tension aux bornes du con- 
densateur qui se charge durant une alternance atteint l’amplitude 
de la tension alternative (fig. 7.73,b). 

La durée de l'impulsion de sortie U.. peut être réglée par la 
variation de la constante de temps du circuit de décharge (fig. 7.73,c 
et d) et de la largeur de l’impulsion d'entrée. 

Lorsqu'il est nécessaire de commander plusieurs soupapes à 
entrées isolées on introduit dans le circuit de sortie du générateur 
un transformateur d'impulsions comportant plusieurs enroulements 
secondaires reliés aux circuits de commande des soupapes. 
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$ 7.13. Conversion du courant continu en courant alternatii 


On appelle conversion la transformation d’un courant continu 
en un courant alternatif, c'est-à-dire l’opération inverse du redres- 
sement. Dans un redresseur de courant la puissance électrique est 
transmise du circuit à courant alternatif au circuit à courant con- 
tinu et dans un onduleur, qui est un convertisseur statique du cou- 
rant continu en courant alternatif, la puissance électrique passe 
depuis une source à courant continu au circuit à courant alternatif. 

Dans les installations de conversion de courant la marche en 
onduleur alterne souvent avec la marche en redresseur. Cela a lieu, 
par exemple, dans les dispositifs de commande à courant continu. 


a) 


=== dy. 


— 


Fig. 7.74. Inversion du sens du flux de puissance dans un circuit à deux sources 
de tension continue : 
a—par inversion du sens du courant ; b—par inversion de Ia polarité de la tension 


En régime moteur l'installation de conversion joue le rôle d’un 
redresseur, en transmettant la puissance au moteur à courant con- 
tinu. Lorsque la machine commence à fonctionner en génératrice 
(freinage, descente d’une pente, descente des charges, etc.) le con- 
vertisseur fonctionne en onduleur en transmettant au réseau alter- 
patif la puissance produite par la machine à courant continu. 

L'’inversion éventuelle du flux de puissance a lieu également 
dans les systèmes de transport d'énergie à courant continu lorsque 
le récepteur de puissance se transforme en source de puissance. 

Pour déterminer les conditions pour lesquelles on obtient dans 
les convertisseurs l'inversion du flux de puissance, raisonnons sur 
un circuit à courant continu (fig. 7.74,a) comprenant deux sources: 
a) une batterie d’accumulateurs B ayant une f.é.m. Æ, et b) une 
machine électrique M qui développe une f.é.m. £;. Les forces élec- 
tromotrices des sources sont de sens opposé et, pour cette raison, 
le courant dans le circuit est déterminé par leur différence et Îa 
résistance chmique r du circuit: 


EL et PA (7.117) 


r 
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Si Æ, > E3, le sens du courant est celui de £.,. Ce sens est indi- 
qué sur la figure 7.74,a par des flèches continues. Ici la batterie 
d'accumulateurs fournit de la puissance au réseau (la batterie se 
décharge) et la machine électrique (qui fonctionne alors en moteur) 
consomme cette puissance. 

Lorsqu'on augmente Æ,; de façon qu’elle devienne supérieure 
à £, et qu'on fournit à la machine un couple moteur à partir d'une 
source extérieure, le courant 7, change de sens (voir les flèches en 
pointillé), et, en même temps, change de sens le flux de puissance. 


Ar 


Fig. 7.79. Passage de la marche en redresseur à la marche en onduleur d'un 
convertisseur à une alternance : 


a—régime de redressement à une alternance ; b— courbes de tension ct de courant ; c— passage 
au régime de conversion du courant continu en courant alternatif avec conservation du sens 
du courant; d—courbes de tension et de courant 


La machine M dans laquelle les sens de £; et de Z, coïncident de- 
vient un générateur de puissance électrique et la batterie B devient 
un récepteur de puissance (la batterie se charge). 

Alors, la livraison ou la réception de la puissance dépend du 
fait que les sens de la f.é.m. et du courant coïncident dans la source 
donnée ou sont opposés. Il en résulte que le changement du sens 
du flux de puissance peut être obtenu soit par changement du sens 
du courant dans le circuit, ia polarité des sources restant la même 
(voir fig. 7.7/4,a), soit par inversion de la polarité des sources en 
conservant le sens du courant dans le cicruit (fig. 7.74,b). 

Examinons maintenant les conditions de renversement du sens 
du flux de puissance lorsque l’une des sources est une machine à 
courant alternatif ou un transformateur et l’autre est une machine 
à courant continu M: (fig. 7.75,4). 

Le transfert de la puissance dans un seul sens avec une telle 
combinaison de sources nécessite l'introduction dans le circuit de 
transfert du courant d’une soupape commandée SC dont la polarité 
de branchement détermine le sens de conduction dans le circuit. 
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Le transfert de la puissance depuis la source de tension alter- 
native à l'élément à courant continu (redressement du courant} 
commence lorsque la soupape passe à l’état conducteur pour un angle 
a pour lequel la tension e: est supérieure à la tension continue £% 
(fig. 7.79,b). 

Si le circuit comporte une inductance Ly, le courant à, continue 
à circuler dans le circuit pendant un certain intervalle de temps 
où e, est inférieure à £4. Grâce à l'énergie accumulée dans le champ 
magnétique de l’inductance L,; et restituée au circuit, la tension 
alternative résultante continue à dépasser Æ, tant que le courant 
i, diminue. De cette façon, l’inductance ZL,; contribue à l’accroisse- 
ment de la durée de circulation du courant dans le circuit et donc 
à l'accroissement de la valeur moyenne de la puissance transmise 
au récepteur d'énergie. 

Si la polarité de la tension continue Æ; s’inverse (fig. 7.75,c} 
et, en même temps, l’angle de commande & s’accroît au-delà de 
180°, quand e;: devient négative (fig. 7.75,d), le courant i, passe 
sous l’action de la tension continue Æ, en sens inverse de la 
tension e On est en présence de la conversion de courant. 

Durant la première étape de cette conversion, en plus du trans- 
fert de la puissance au circuit à tension alternative il se produit 
une accumulation de l'énergie magnétique dans l’inductance (comme 
en régime de redressement de courant). Lorsque e; devient supé- 
rieure à Æ£y, cette énergie est livrée au circuit à courant alter- 
natif. 

À l'égalité des énergies accumulée et livrée par l’inductance 
correspond l'égalité des aires hachurées disposées entre e et Æ; sur 
la figure 7.75,b et d. 

Pour le fonctionnement normal de l’onduleur il faut non seule- 
ment que le courant anodique de la soupape tombe à zéro mais 
encore que la soupape soit complètement bloquée jusqu'à ce que la 
tension continue ne commence à dépasser la tension alternative. 
Le passage du redressement à la conversion s’opère dans le montage 
considéré sans changement de sens de courant; c’est la polarité 
des teusions qui s’inverse. | 

La présence d’une source de f.é.m. dans le circuit à tension alter- 
native auquel l’onduleur livre de la puissance n'est pas indispensa- 
ble. Le régime de conversion de courant peut aussi être assuré dans 
le cas où le circuit à tension alternative ne comporte pas de source 
de f.é.m. 

Suivant que le récepteur de tension alternative comporte une 
source indépendante de f.é.m. (sous forme de machines synchrones)} 
ou que la périodicité de La tension alternative soit maintenue direc- 
tement par l'onduleur, on distingue deux classes principales d'on- 
duleurs : 1) les onduleurs pilotés par le réseau ou non autonomes et. 
2) les onduleurs autonomes. 
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Dans les onduleurs non autonomes, la commutation du courant 
est assurée, comme dans les redresseurs, par la tension de la source 
de f.é.m. et dans les onduleurs autonomes, on introduit à cet effet 
des éléments complémentaires (principalement les condensateurs 
ou les condensateurs avec une inductance) qui forment un circuit 
oscillant. 

Examinons d’abord les onduleurs non autonomes et ensuite les 
onduleurs autonomes. 


$ 7.14. Onduleur monophasé non autonome 


Le schéma d’un tel onduleur est indiqué sur la figure 7.76,a. 
Comme un redresseur à deux alternances à neutre sorti, le transfor- 
mateur de l’onduleur comporte deux enroulements secondaires. 


a) 177 | 


Fymar 2V2E,  EjjN2E;sinp 


Fig. 7.76. Passage de la marche en redresseur à la marche en onduleur. d'un 
convertisseur monophasé à deux alternances: 


a—schéma ; b—courbes de tensions alternative et continue pour trois valeurs de l'angle œ 
(œ << 90°, œ=—90° et & > 90°) ; c—courbes de courants anodiques pour les mêmes trois régimes 
de marche ; d—tension aux bornes de la soupape pour les mêmes régimes de marche 


Bien que, au point de vue du sens du flux de puissance, l’enroulement 
connecté au réseau alternatif (fig. 7.76,a) remplisse les fonctions 
de l’enroulement secondaire et les enroulements connectés aux 
soupapes (enroulements de soupape) jouent le rôle d’enroulements 
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primaires, mais pour ne pas changer les appellations des enroule- 
ments lors du passage de la marche en redresseur à la marche en 
onduleur on appelle dans les onduleurs pilotés, comme dans les 
redresseurs, les enroulements de réseau, enroulements primaires 
et les enroulements de soupapes, enroulements secondaires. 

Ceci posé, on appelle onduleur monophasé un onduleur branché 
sur un réseau monophasé et onduleur triphasé, un onduleur branché 
sur un réseau triphasé. Le nombre de phases secondaires m est égal 
au nombre de phases primaires ou il est son multiple. 

Dans le schéma considéré de l’onduleur, l’un des pôles de la 
source de tension continue est connecté au point neutre des enroule- 
ments secondaires du transformateur par {l'intermédiaire d’une 
inductance de lissage L; et l’autre pôle aux cathodes des soupa- 
pes. 

Les diagrammes b à d de la figure 7.76 illustrent le fonctionne- 
ment du convertisseur lors du passage de la marche en redresseur 
à la marche en onduleur. 

Le diagramme de gauche (fig. 7.76,b) est construit pour le cas 
où l'angle de commande & << 90 degrés électriques et la polarité 
de la machine à courant continu est celle indiquée par les signes 
€ + » et « — » entre parenthèses. Il correspond à la marche en re- 
dresseur. Le diagramme de droite pour & => 90 degrés électriques 
et la polarité de la machine M indiquée par les signes « + » et « — » 
sans parenthèses correspond à la marche en onduleur. Le diagramme 
médiane où &« = 90 degrés électriques correspond au passage de la 
marche en redresseur à la marche en onduleur. 

Lors de la marche en redresseur, la tension de la source de cou- 
rant continu qui figure comme une force contre-électromotrice est 
négative (—-E;). Elle est portée sur le diagramme vers le haut par 
rapport à l’axe des abscisses pour faciliter [a soustraction graphique 
des tensions alternative et continue. 

Lors de la marche en onduleur la tension de la source de courant 
continu qui agit comme une f.6.m. efficace est positive (+Æ,). En 
régime transitoire, la valeur moyenne de Îa tension alternative est 
nulle, tout comme £%. 

Les portions de travail des sinusoïdes des tensions secondaires 
e, sont déterminées par les limites des aires hachurées. Lors de la 
marche en redresseur, la partie positive de la portion de travail 
est plus grande que la partie négative tandis que lors de la marche 
en onduleur c’est l'inverse qui a lieu. En régime transitoire, Îles 
portions de travail positive et négative sont égales. 

Sous l’action de Ia différence des tensions e; et E, les soupapes 
débitent des courants anodiques (fig. 7.76,c). En régime transitoire, 
le courant est purement réactif car son accroissement sous l’action 
de la tension positive est égal à sa diminution sous l’action de la 
tension négative. 
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Les courbes de courants anodiques sur la figure 7.76,c ont été 
construites pour une valeur finie de X,. Lorsque À; — oo, les cou- 
rants gardent une valeur constante déterminée par la hauteur 7, 
du rectangle. 

Les courbes de la figure 7.76,4 donnent les tensions aux bornes 
de la soupape dans les trois régimes de marche examinés. Avant le 
déblocage, la soupape doit supporter la tension directe, y compris 
la valeur maximale de cette tension (voir les inscriptions sur les 
diagrammes). 

La soupape doit également supporter sans claquage le saut 
initial de la tension inverse. Durant le temps déterminé sur la por- 
tion de la tension négative par l'angle d'avance $ (diagramme de 
droite de la figure 7.76,4, fonctionnement en onduleur), la soupape 
doit rétablir ses propriétés de blocage afin que, lors du rétablisse- 
ment de la tension positive, un amorçage prématuré de la soupape 
soit empêché. Un tel déblocage provoque la perturbation du régime 
de fonctionnement en onduleur (le renversement de l’oenduleur) 
et un court-circuit des circuits à tension alternative et à tension 
continue (régime d’avarie). 

Pour l’analyse de la marche en onduleur, l'angle d'avance B 
qui complète l'angle &« jusqu’à 180° convient mieux que l'angle « 
utilisé lors de l’analyse de la marche en redresseur. 

La variation en grandeur et en signe de la valeur moyenne de 
la tension alternative aux bornes de sortie de l’onduleur avec l’ac- 
croissement progressif de l’angle de commande depuis & — 0 jus- 
qu’à &« — 180” est représentée par la caractéristique de réglage de 
la figure 7.76,e. | 

Dans le régime examiné plus haut, on ne tenait pas compte du 
processus de commutation du courant. La prise en considération 
de ce processus dans les onduleurs a une importance aussi grande 
que dans les redresseurs. La valeur de l’angle d'avance B (et du 


temps ip — Ê qui lui correspond) doit dépasser le temps de com- 


mutation #, — _. d’une valeur non inférieure à la valeur requise 


pour assurer les propriétés de blocage de la soupape. 

Le schéma d’un onduleur à deux alternances avec réactances X, 
dues au flux de dispersion des enroulements du transformateur et 
introduites dans les circuits anodiques est indiqué sur la figu- 
re 7/.77,a. 

Comme pour La marche en redresseur, on peut déterminer pour 
la marche en onduleur les relations qui donnent l'allure des courbes 
de courants et de tensions durant les étapes de commutation, en 
utilisant comme composante permanente du régime transitoire 
le courant de court-circuit és qui prend naissance dans le circuit 
oscillant formé par deux phases qui commutent le courant. Dans 
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le schéma à deux alternances de l’onduleur (m = 2), le courant de 
court-circuit est 


loce — a cos Ÿ, (7.118) 


Ÿ étant compté depuis le commencement de l'alternance négative. 

La cosinusoïde qui lui correspond est tracée en pointillé sur 
la figure 7.77,c. Etant donné qu'à l'instant de déblocage d'une 
soupape (n° Î par exemple), déterminé par l'angle d'avance $, le 


Fig. 7.77. Onduleur monophasé à deux alternances avec inductances prises en 
considération dans les circuits anodiques et cathodique : 


a—schéma ; b—courbes de tensions simples; c— courbe de courants anodiques et de courant 
de court-circuit bec 


courant anodique de la soupape était nul, on peut déterminer, en 
tenant compte de la composante libre du courant, le courant débité 
par la soupape durant la première étape de commutation: 


la Le (cos Ÿ — cos). (7.119) 
La durée de commutation du courant y est également déterminée 
par l'angle *. 
Vu que vers la fin de la première étape de commutation le cou- 
rant de la soupape mise en jeu atteint la valeur 7;, on obtient en 
partant de la formule (7.119): 


: V2 [cos (B — y) — cos fl. (7.120) 


L'égalité (7.120) établit la relation entre le courant converti 
en alternatif Z,, la tension secondaire Æ2, l'angle d'avance $ et 
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l’angle de commutation y lorsque X y = co. La valeur de l’angle 
+ est donnée par l'expression (7.73). 

Comme nous avons déjà indiqué, le critère de choix de l’angle 
B est que cet angle dépasse l’angle de commutation y d’un angle Ô 
non inférieur à ls valeur requise pour le rétablissement complet de 
l’état bloqué de la soupape. Si l’on désigne par to le temps minimal 
nécessaire au retour à l’état bloqué, l’angle & doit toujours satis- 
faire à la condition: 


Ô > to. (7.124) 
L'angle d’avance $ doit à son tour satisfaire à l'égalité : 
BP=y+0>y+oie. (7.122) 


On peut trouver la tension d'entrée U,; de l’onduleur d’après 
la somme de £: et AUx obtenue des formules (7.81) et (7.82) en 
remplaçant l’angle de retard &« par l'angle d'avance $. Pour m = 2, 
on obtient: 

U;= Ne” EEE 88] = Egg + AUx. (7.123) 

Dans l'équation (7.123), l'angle y est une fonction du courant 
de charge. Si, en partant de la formule (7.122), on remplace dans 
les formules (7. 120) et (7.123) la différence des angles 8 — y par 
8 > to (le temps fs est normalisé pour chaque type de soupape), 
on arrive aux égalités qui permettent de trouver le courant de charge 
maximal admissible 7; max et la tension d'entrée maximale admis- 
sible qui lui correspond. Alors: 


Li max = v2 Ë (cos Ô — cosf), (7.124) 
a 
nn ee (E ? 008 FI | (7.125) 


Si l’on considère P comme paramètre variable, les relations 
(7.120) et (7.123) déterminent la caractéristique d'entrée de l’on- 
duleur piloté par le réseau. Pour À y — oc, une telle caractéristique 
est une droite (fig. 7.78,a) dont la pente est déterminée par La chute 


de tension de commutation : 
AU x — Taka . 


T 


(7.126) 


L'accroissement de la tension d'entrée de l’onduleur avec l’ac- 
croissement du courant s'explique par le fait que AU/x s'ajoute 
à la tension à vide et n'est pas en retranchée comme cela se produit 
dans un redresseur. 

Lorsque l'inductance cathodique a une valeur finie, les portions 
initiales des caractéristiques externes présentent une pente raide 
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(fig. 7.78,b), ce qui s'explique par la faible durée du courant anodi- 
que (À x) et par la nature discontinue de la courbe de courant 
d'entrée. 

D'après la formule (7.124) ou (7.125) on peut trouver Æ, pour des 
angles choisis B et Ô lorsque Z; ou U,; est donné. D’après la valeur 
trouvée de Æ: et la valeur connue de la tension U, dans Île réseau 
récepteur on peut trouver le rapport de transformation du transfor- 
mateur du convertisseur. Encore, d’après l'intensité du courant 7, 
et sa durée connue on peut déterminer la valeur moyenne et la valeur 


Fig. 7.78. Caractéristiques externes de l’onduleur : 
a— pour Xy = 0; b—pour X, de valeur finie 


efficace du courant dans les enroulements secondaires et primaires 
du transformateur ainsi que la puissance théorique de ces enroule- 
ments. 

Nous allons trouver encore les valeurs des multiplicateurs qui 
déterminent le facteur de puissance du montage considéré. Le facteur 
de déphasage est donné par les courbes de Ia figure 7.79,a. En plus 
de la courbe de courant primaire i, construite d’après la différence 
de courants anodiques, on a tracé sur la même figure: a) la sinusoï- 
de de la tension secondaire e, qui est en phase avec la f.é.m. e de 
l’enroulement primaire, b) la sinusoïde de la tension du réseau w: 
en opposition de phase avec la f.é.m. e, de l’enroulement primaire. 
De Ia courbe de courant primaire ë, on a sélectionné son harmonique 
fondamental ii, Il est décalé en avant d'un angle égal approxi- 


mativement à f — + par rapport à la courbe de e, et d’un angle 


HT — (8 — +) en arrière par rapport à la tension du réseau uw. 


Conformément aux déphasages des tensions et des courants com- 
posés (fig. 7.79,a) on a construit sur la figure 7.79,b le diagramme 
vectoriel pour les mêmes grandeurs. IT est à noter que la composante 
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réactive de l’harmonique fondamental du courant primaire est en 

retard sur la tension du réseau tout comme dans les redresseurs com- 

mandés. Cela signifie que les onduleurs absorbent du réseau un 

courant réactif (en retard) de même signe que les redresseurs. 
La valeur absolue de l'angle @ pour un onduleur est 


p=p—+. (7.127) 


Lorsque l'angle d’avance augmente, le facteur de déphasage 
de l’onduleur diminue. 

En plus d’une puissance réactive considérable consommée par 
l’onduleur, les sources de puissance dans le réseau récepteur doivent 


1-8 Shi 
PP fe 


Fig. 7.79. Diagrammes linéaires (a) et vectoriels (b) illustrant le déphasage 
entre tensions et courants 


produire aussi des harmoniques supérieurs de courant vu que le cou- 
rant du réseau n'est pas sinusoïdal. Lorsque la courbe de courant 
primaire est rectangulaire (ce qui est vrai si l’on ne tient pas compte 
des étapes de commutation), les harmoniques dans le montage con- 
sidéré sont déterminés par la série suivante : 


= + Zap (+ cos But + + cos 5wi+ à (7.128) 


Le taux de distorsion avec un tel spectre d’harmoniques est. 
{ 


D ts ins 

Vi+(5)+() 

Une forte distorsion de la courbe de courant du réseau et la gran- 
de puissance nécessaire de l'inductance cathodique sont des facteurs. 
défavorables qui limitent l’emploi d’un onduleur monophasé non 
autonome à deux alternances. 

Pour cette raison, on cherche à utiliser 1à où cela est possible 
des onduleurs triphasés. 


« 
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$ 7.15. Onduleur triphasé non autonome monté en pont 


La figure 7.80,a montre le schéma d’un tel onduleur ; les diagram- 
mes b à e de tensions et de courants illustrent son fonctionnement. 
Comme on le voit sur la figure 7.80,a, le pôle positif de i’ondu- 
leur est formé par Le point commun de connexion du groupe anodique 
de soupapes (S1, S2, S.) et le pôle négatif par le point commun de 
connexion du groupe cathodique de soupapes (S>, S, et S,). Les 


a) À ie D ec Eza  Ceb ze 


L'on 
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Fig. 7.80. Onduleur triphasé non autonome monté en pont: 


a—Schéma ; b—courbes de tensions simples, e—courbes de courants anodiques; d—courbe 
de la force contrc-électromotrice de l'onduleur ; e— courbe de la tension aux bornes de la 
soupape 


soupapes du groupe anodique fonctionnent pour les valeurs positi- 
ves des tensions simples (ec, €2r, 2 marquées sur le dessin par des 
flèches lorsque les courants i,1, ao et 43 dans les soupapes sont 
opposés aux tensions). Ces tensions sont représentées par les por- 
tions positives des sinusoïdes du diagramme de la figure 7.80,b. 
Au groupe cathodique de soupapes correspondent sur le même dia- 
gramme les portions négatives des sinusoïdes. Les courants dans 
le groupe cathodique des soupapes sont également opposés aux 
tensions. 

Le déblocage d'une soupape a lieu pour un angle d'avance f 
compté vers la gauche depuis le point d'’intersection des portions 
positives des sinusoïdes pour le groupe anodique des soupapes et 
depuis le point d’intersection des portions négatives pour le groupe 
cathodique. Si à l'instant de déblocage d'une soupape quelconque la 


5) 


C1 
o71 
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soupape précédente dans le groupe donné n’a pas encore achevé 
son travail (régime de courant ininterrompu), il se produit la com- 
mutation des courants anodiques. Ainsi, lorsqu'’à l'instant f, la sou- 
pape S: se débloque, le courant passe de la soupape $; à la soupape 
S1 faisant partie du groupe anodique. Le courant i,, tombe alors 
jusqu'à zéro et le courant :,, croît jusqu'à la valeur totale corres- 
pondant à la valeur moyenne du courant 7,. Durant la période de 
commutation y trois soupapes: S; et S, dans le groupe anodique et 
S& dans le groupe cathodique, laissent passer Le courant (fig. 7.80,c). 
La tension opposée de l’onduleur (fig. 7.80,d) se compose pendant 
cette période de la demi-somme des tensions simples e4 et e,, et de 
la tension simple totale e»,. Après la fin de la commutation les sou- 
papes Set S, restent débloquées et laissent passer le courant i,1 — 
— i,g=14 l’une après l’autre. La tension opposée durant la période 
entre commutations est égale à la tension composée ex — €». Après la 
fin de la période entre commutations pour la soupape $$ le courant 
passe de la soupape S, à La soupape S: dans le groupe pair de soupa- 


pes. La durée du courant dans chaque soupape À — î + y, 


Sur la figure 7.80,c les courbes de courants anodiques ont été 
tracées en supposant que X y = oo. D'après les courbes de courants 
anodiques on peut juger aussi de la forme du courant dans l’enrou- 
lement secondaire du transformateur, étant donné que durant l’al- 
ternance positive ce courant secondaire est égal au courant anodique 
dans le groupe cathodique de soupapes et durant l'alternance néga- 
tive il est égal au courant anodique dans le groupe impair (anodique) 
de soupapes. Les courants primaires suivent les courants secondaires 
si le mode de couplage des enroulements est le même. 

La tension aux bornes d’une soupape du groupe cathodique est 
donnée par la courbe tracée sur la figure 7.80,e (pour la soupape S;) 
d’après la différence des ordonnées de {a courbe de tension secon- 
daire. e> (examinée avec ses portions de commutation) et le poten- 
tiel commun des anodes dans le groupe anodique de soupapes. De la 
même façon, la tension aux bornes d’une soupape du groupe catho- 
dique est déterminée par la courbe de tension secondaire (avec ses 
portions de commutation) et le potentiel commun des cathodes de 
ce groupe. Durant la partie non conductrice de la période, lorsque 
l’anode est négative par rapport à la cathode, la soupape revient 
à l’état bloqué. 

La valeur maximale de la tension directe aux bornes de la soupape 
qu'elle doit supporter sans claquage : 


Uamax = V2-V3E, =V6E,. (7.129) 


L'angle d'avance $ doit, ici aussi, assurer les valeurs requises 
de l’angle de commutation y et de l’angle de rétablissement ô. On 
peut trouver l'angle de commutation y dans le montage considéré 


LS 
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d’après la formule (7.73) en y introduisant m — 8. Au lieu de (7.120) 
on obtient donc: 


La Ve : Vis [cos (6 — y) — cos BI]. (7.130) 


En rapportant /, au courant de court-circuit que nous adoptons 
dans le montage considéré comme égal à 


2E 
= Le 2. (7.131) 
on obtient : _ 
CRM AR EE) (7.132) 


D'après cette équation on a construit sur la figure 7.81,a une 
famille de courbes donnant les valeurs relatives du courant. En 
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Fig. 7.81. Courbes liant les angles de commutation à la valeur moyenne 7a 
du courant de l’onduleur (a) et à la valeur moyenne de la force contre-électro- 
motrice de l’onduleur (b) 


abscisses, en plus de l'angle de commutation y, est portée égale- 
ment la durée totale du courant anodique À. 

La valeur moyenne de la tension que l’on doit appliquer à l’on- 
duleur afin d'assurer, pour des valeurs déterminées de Æ: et B, 
le passage d’un courant requis /, peut être trouvée de l'égalité 
sulvante : 
3sin (5-4) +92 V3sin (5) - 


X cos (E-6+5) (7.133) 
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En unités relatives cela correspond à : 


x cos (+5): (7.134) 


D'après l'égalité indiquée et en tenant compte du fait que à = 
. ît + y, on a construit sur la figure 7.81,b une famille de courbes 
qui lient + avec y (pour l'angle $ considéré comme paramètre, lors- 
que Xy = oc). 

On peut obtenir la caractéristique d'entrée de l'onduleur pour 


Xu —= © en résolvant les équations (7.130) et (7.133) ou directe- 
ment à partir des égalités (7.81) et (7.83): 


Ua= Ego + AUx=V6Esin © cosp+ fe Ja. (7.135) 
Si dans la formule (7.135) on adopte m—6, on obtient : 
6V3./5 3 
Ua — —— V2 E, COS P+— aka Eace=0) COS B + 
+È Xe (7.136) 


où Eyp=0) est la valeur limite (pratiquement impossible à obtenir) 
de la tension de l’onduleur pour 
8 — 0. LA 
Pour obtenir la caractéristique 
d'entrée de l’onduleur en unités #4 
relatives, divisons par V2£2 tous 
les termes de l'égalité (7.136) et 
multiplions et divisons le deuxième 
terme par le courant de court-cir- 
Cuit Zye. On obtient donc: 


(7.137) 


t— 1,65 cos B+ 1,12. 
206 


Les caractéristiques construites 
d'après cette équation (fig. 7.82) 
se rapportent au cas ÀÂy — co 
(courbes en traits continus) et au 
cas d’une valeur finie de X}; (cour- 
bes en pointillé). 
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Z2cc 

Fig. 7.82. Caractéristiques d'entrée 

de l’onduleur pour deux valeurs 
de l'angle d'avance 


Les caractéristiques d'entrée examinées sont valables tant que 
dans un même pont trois soupapes au maximum conduisent simul- 


tanément. 
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On peut régler le courant débité (la puissance fournie) en faisant 
varier la tension appliquée U, ou l’angle $. La valeur de l’angle f 
est souvent réglée automatiquement, conformément aux variations 
du courant de charge de l’onduleur et aux variations éventuelles 
de Ia tension dans le réseau récepteur à courant alternatif. Avec 
un tel réglage, on obtient un facteur de puissance plus élevé et un 


fonctionnement stable à tous les régimes de l’onduleur piloté par 
le réseau. 


$ 7.16. Passage de la marche en redresseur à la marche en onduleur 
dans un dispositif de commande à courant continu 


Dans les commandes industrielles à courant continu, le freinage 
efficace et en même temps le plus économique d’un moteur peut 
être obtenu en faisant fonctionner ce dernier en générateur. Le 
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Fig. 7.83. Convertisseur à deux sens pour une commande réversible à courant 
continu : 
a—schéma ; b—caractéristiques externes 


convertisseur se comporte alors en onduleur et le flux de puissance, 
après avoir changé de sens, passe de la machine à courant continu 
au réseau à tension alternative. 

Le schéma de principe d’un convertisseur à double changement 
de sens du flux de puissance dans un dispositif de commande à 
courant continu équipé de soupapes est indiqué sur la figure 7.83,a. 
Les soupapes sont alimentées par deux groupes triphasés d’enrou- 
Icments couplés en zigzag. 

Les sorties des convertisseurs sont connectées aux bornes exté- 
rieures de la machine par des pôles opposés (connexion croisée). 
Avec un tel montage croisé (en huit), le système de commande par 
grille de l’un des convertisseurs est réglé pour le fonctionnement 
en redresseur alimentant le moteur et celui de l’autre convertisseur 
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assure son fonctionnement en onduleur piloté par le réseau. Avec 
ce dernier on opère le freinage du moteur par inversion de marche. 

La conjugaison des angles & et f qui déterminent la position 
des caractéristiques externes dans le système de coordonnées (fig. 
7.83,b) se fait en partant de l'égalité des valeurs moyennes de la 
tension aux bornes du redresseur et de l’onduleur pour une valeur 
minimale du courant continu au-dessous de laquelle la courbe du 
courant redressé devient discontinue. Avec une telle conjugaison 
des angles & et B on assure non seulement l'inversion progressive 
de marche mais aussi une valeur admissible du courant circulant 
dans les circuits fermés des branches anodiques du redresseur et de 
l’onduleur. 

La conjugaison requise des angles est obtenue lorsqu'on réalise 
l'égalité : 

2AU, 


COS & — COS f — E, PAS (7.138) 


où AU, est la valeur absolue de la chute de tension dans la sou- 
pape, 
£ sa valeur relative. 

La famille de caractéristiques externes du redresseur et de l’on- 
duleur construites d’après cette équation sur la figure 7.83,b peut. 
être considérée en même temps comme une famille de caractéristiques 
mécaniques du moteur, vu que la vitesse de rotation »# (tr/mn) du 
moteur est presque proportionnelle à Æ£; et son couple moteur, pour 
un courant d’excitation constant, est proportionnel au courant dans. 
le circuit d’induit. 

Pour un couple moteur requis 7, du dispositif de commande, 
le point de fonctionnement est situé sur la caractéristique externe 
du redresseur (caractéristique mécanique du moteur qui lie le couple 
sur l’arbre à la vitesse de rotation r du moteur). Si ce point est repré- 
senté, par exemple, par n,, la vitesse du moteur augmente lorsque 
la charge est supprimée et, pour cette raison, le point de fonctionne- 
ment du redresseur se déplace vers la gauche sur la caractéristique. 
Cela correspond à une diminu‘ion du courant absorbé par le moteur. 
Pour un minimum de courant le convertisseur passe à la marche 
en onduleur. Dans le dispositif de commande il apparaît alors un 
couple de freinage. Pour obtenir le temps de freinage minimal, on 
fait augmenter progressivement l'angle d'avance 5 de l’onduleur 
au fur et à mesure que la vitesse du générateur diminue. En régime 
de freinage forcé le point de fonctionnement se déplace suivant une 
courbe en zigzag (partie gauche de la figure 7.83,b) qui comprend 
des portions intermédiaires en pointillé et des portions des caracté- 
ristiques de l’onduleur. 

Lorsque le convertisseur est réalisé suivant un montage croisé 
il est possible de faire changer le sens de rotation du moteur. Le 
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réglage des angles de commande s’en trouve alors modifié: dans 
l'onduleur on passe des angles f aux angles & et dans le redresseur 
les angles à sont remplacés par les angles f. 


$ 7.17. Principaux éléments et classification des onduleurs 
autonomes et des convertisseurs de fréquence 


On examine ensemble les onduleurs autonomes et les convertis- 
seurs de fréquence car dans un grand nombre de types de convertis- 
seurs de fréquence l’onduleur autonome figure comme élément 
principal (fig. 7.84,a). L'autre élément d’un tel convertisseur est 
un redresseur qui transforme le courant alternatif (monophasé ou 
triphasé) de fréquence industrielle en courant continu qui alimente 
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Fig. 7.84. Schémas fonctionnels des convertisseurs de fréquence: 
a—à élément intermédiaire à courant continu, b—à couplage direct 


l'onduleur. De cette façon, en combinant un redresseur et un ondu- 
leur, on obtient la conversion du courant alternatif d’une fréquence 
(généralement industrielle) en courant alternatif d’une autre fré- 
quénce (non industrielle). 

L'existence dans le convertisseur de fréquence de deux éléments 
liés entre eux par un canal à courant continu est le principal indice 
de classification de convertisseurs de ce genre. On utilise aussi 
des convertisseurs de fréquence à couplage direct entre les systèmes 
(fig. 7.84,b). 

Les onduleurs autonomes sont utilisés aussi comme dispositifs 
indépendants lorsqu'on emploie comme source de puissance des 
sources à courant continu (batteries d'accumulateurs, générateurs 
magnétohydrodynamiques, sources photoélectriques de courant, etc.). 

Le schéma et le régime de fonctionnement d’un onduleur auto- 
nome dépendent du genre du récepteur et des conditions auxquelles 
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doivent répondre les grandeurs de sortie de l’onduleur ou le con- 
vertisseur de fréquence. 

Pour certains récepteurs parmi lesquels on peut classer les réseaux 
de bord, les tubes luminescents à haute fréquence, les vibreurs élec- 
tromagnétiques, etc., la fréquence du courant fourni par l’onduleur 
reste invariable. Les principales exigences présentées par de tels 
récepteurs à l’onduleur sont : 1) une forme sinusoïdale de la courbe 


) b) 
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Fig. 7.85. Schémas fonctionnels des convertisseurs de fréquence pour une com- 
mande à courant alternatif: 
a—à élément intermédiaire à courant continu; b—à couplage direct 


de tension de sortie, 2) une caractéristique externe à pente douce 
qui assure une faible variation de la tension de sortie lors de la 
variation du courant de charge. 

Les moteurs (synchrones et asynchrones) de commande consti- 
tuent une autre classe très répandue de récepteurs de courant alter- 
natif. Dans les commandes électriques réglables, le convertisseur 
de fréquence et, par conséquent, l’onduleur doit assurer, en plus 
de la forme sinusoïdale de la courbe de tension de sortie, la possi- 
bilité de faire varier la fréquence dans des limites suffisamment larges. 
Ceci est directement lié à la nécessité de régler la tension alternative 
amenée au moteur. Dans les convertisseurs à élément intermédiaire 
à courant continu (fig. 7.85,a), la variation de la tension de sortie 
est assurée par réglage de la tension continue appliquée à l’onduleur. 

Le schéma fonctionnel d’un convertisseur de fréquence à coupla- 
ge direct est indiqué sur la figure 7.85,b. 

Le réglage de fréquence des onduleurs autonomes est assuré par 
la variation de la fréquence des impulsions de courant de commande 
appliquées aux soupapes. La variation de la tension de sortie des 
redresseurs est obtenue par variation de l’angle de commande des 
soupapes. Généralement, les deux systèmes de réglage sont réunis 
dans un bloc commun automatique (à gauche sur la figure. 7.85,a). 
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Les différentes exigences imposées par les récepteurs aux con- 
vertisseurs de fréquence et à l’onduleur autonome utilisé comme 
élément de sortie régissent le choix du schéma du convertisseur et 
son régime de fonctionnement. 

On distingue Îles schémas d’onduleurs autonomes d’après trois 
indices principaux : 

1) le mode de couplage avec la source d'alimentation (bloc 
de gauche sur la figure 7.86): 

2) le schéma de l’ensemble principal qui remplit les fonctions 
d’un élément de commutation (bloc central sur la figure 7.86); 


oh 


Filtre 
de courant 


Récepteur 


1 Ensemble 
continu commutateur 


Fig. 7.86. Schéma fonctionnel d’un onduleur autonome 


3) le genre et la disposition de filtres d'harmoniques supérieurs 
introduits dans le schéma dans le but d’obtenir dans le circuit d’uti- 
lisation de l’onduleur des courbes de courant et de tension de forme 
sinusoïdale (bloc de droite sur la figure 7.86). 

D'après le mode de couplage avec la source d’alimentation et 
le genre de filtres qui suppriment la composante continue et ne lais- 
sent passer à la sortie de l’onduleur autonome que le signal sinusoï- 
dal, on distingue deux principaux types d’onduleurs: onduleur de 
courant et onduleur de tension. Leur différence est illustrée par les 
schémas a et b de La figure 7.87. Le schéma de l’onduleur est repré- 
senté par deux éléments dont l’un d'entrée et l’autre de sortie. 

La particularité du schéma de l'onduleur de la figure 7.87,a 
est la présence dans l'élément d'entrée d’une forte inductance Z4y. 
Avec une telle forte impédance d'entrée, la source d'alimentation 
fonctionne comme source de courant. Pour cette raison, un onduleur 
construit suivant ce schéma est appelé onduleur de courant. La gran- 


Principaux éléments et classification des onduleurs | 563 


deur primaire, imposée, y est représentée par le courant dont la 
variation dans le temps, après l’organe de commutation, est déter- 
minée par un rectangle de signe variable. Un filtre passe-haut est 
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Fig. 7.87. Schémas fonctionnels: 
a—d'un onduleur de courant; b—d’un ondujeur de tension 


placé dans l'élément de sortie de l’onduleur en parallèle avec le 
circuit d'utilisation. Cela supprime les harmoniques supérieurs 
de courant dans le circuit d'utilisation. 

Avec uné résistance de charge linéaire, au courant sinusoïdal 
correspond une tension sinusoïdale à la sortie de l’onduleur. La 
différence entre la tension continue d’entrée et la tension sinusoïdale 
de sortie est reçue par l’inductance d'entrée qui joue, dans l’on- 
duleur de courant, le rôle de filtre d'harmoniques supérieurs de 
tension. 

Une particularité du schéma de l’onduleur représenté par la 
figure 7.87,b est l'emploi d’un condensateur C; de capacité assez 
grande dans l’élément d'entrée de l’onduleur. Ce condensateur main- 
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tient à peu près constante la tension à l'entrée de l’onduleur, ce qui 
fait que la source d'alimentation de l’onduleur se comporte comme 
source de tension. Un tel onduleur est appelé onduleur de tension. 
On assure la forme sinusoïdale de la tension de sortie dans un tel 
onduleur en introduisant dans son élément de sortie: en série avec 
le circuit d'utilisation, un filtre d'harmoniques supérieurs de ten- 
sion. Une courbe de tension de sortie suffisamment proche d’une 
sinusoïde peut être obtenue dans un onduleur de tension également 
par modulation de Îa tension de sortie rectangulaire. 

La différence entre le courant sinusoïdal de sortie et le courant 
d'entrée qui est continu dans les limites d’une demi-période est 
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Fig. 7.88. Schéma fonctionnel d’un onduleur comportant un circuit à 
résonance série 


reçue par le condensateur C; qui lie la source d'alimentation à 
l'élément d'entrée de l’onduleur en assurant les fonctions d’un 
filtre d'harmoniques supérieurs de courant. 

Il est à noter que la classification des onduleurs :en onduleurs 
de courant ou en onduleurs de tension serait rigoureuse si on avait 
daus les onduleurs de premier type L; — o et dans les onduleurs de 
deuxième type C4 — oo. Mais puisque dans chaque montage réel ces 
grandeurs sont finies, on n'obtient, même pour des valeurs suffisam- 
ment grandes de Z,; ou Cy, qu'une plus ou moins bonne approxima- 
tion du type voulu. Les onduleurs dont les éléments L; et Cy ne 
sont pas grands occupent une place intermédiaire entre Les ondu 
leurs de courant et ceux de tension. 

Le principal ensemble d’un onduleur autonome qui remplit les 
fonctions d’un dispositif commutateur transformant le courant 
continu en courant alternatif (monophasé ou triphasé) utilise les 
mêmes schémas de base que nous avons examinés relativement aux 
redresseurs et aux onduleurs pilotés par le réseau. Assez répandus 
sont les onduleurs autonomes construits d'après les schémas compre- 
nant des circuits oscillants résonnants (fig. 7.88). A l’aide de tels 
circuits, les onduleurs produisent des courants et des tensions sinu- 
soïdaux sans filtres complémentaires. 

Les onduleurs à circuit oscillant dans l'élément principal occu- 
pent une place intermédiaire entre l’onduleur de courant et celui 
de tension, | 
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La structure du schéma principal d’un onduleur est sérieuse- 
ment affectée par les éléments utilisés pour le transfert du courant 
d'une soupape à une autre, c'est-à-dire pour la commutation du 
courant. 

D'après les méthodes utilisées pour la commutation et la con- 
servation sur une soupape de la tension négative durant le temps 
nécessaire au retour à l'état bloqué, les onduleurs autonomes diffé- 
rent radicalement des onduleurs pilotés par le réseau. Dans ces 
derniers, comme nous l’avons vu, la commutation est réalisée par 
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Fig. 7.89, Courbes de tension et de courant durant la période de commutation 
dans un onduleur autonome (a); commutation par courant opposé (b);, commur- 
tation par tension opposée (c) | 


la tension du réseau (commutation naturelle) dont la valeur voulue 
est obtenue par le choix judicieux de l’angle d'avance $ (fig. 7.89,a). 

Dans les onduleurs autonomes une telle tension est absente dans 
le réseau récepteur. Pour cette raison, afin d'assurer la commutation 
du courant, on introduit dans le schéma d'un onduleur autonome 
des éléments complémentaires (condensateurs et induetances). à 
l’aide desquels sont créées les tensions requises pour la commutation 
du courant. Une telle commutation est généralement appelée com- 
mutation artificielle, ou forcée. | 

Les schémas b et c de la figure 7.89 illustrent deux modes de 
réalisation de la commutation artificielle du courant. Dans le pre- 
mier cas (fig. 7.89,b), on réalise la commutation en laissant passer 
par la soupape qui doit se bloquer un courant opposé en provenance 
d'un condensateur C préalablement chargé et ayant la polarité 
indiquée sur le schéma. Les fonctions du commutateur qui ferme 
le circuit du condensateur sont généralement assurées par un tran- 
sistor où un thyristor. Après la cessation du courant dans la soupape, 
la tension résiduelle du condensateur mointient sur la soupape la 
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tension négative (et parfois la tension zéro) pendant le temps # 
nécessaire pour rétablir l'état bloqué de la soupape. 

:.: Dans le second cas (fig. 7.89,c), la diminution du courant jusqu'à 
zéro et la conservation de la tension négative aux bornes de la soupa- 
pe sont assurées par injection dans le circuit de la soupape, par 
l'intermédiaire de l’inductance L, d’une tension négative provenant 
du condensateur C. Par sa valeur absolue, la tension négative doit 


Fig. 7.90. Ensemble de commutation pour le blocage de la soupape par un cou- 
rant opposé: no 
a—schéma ; b, c et d—courbes de courants et de tension 


dépasser la tension d'alimentation du circuit et la durée de son 
action ne doit pas être inférieure au temps t, nécessaire aü retour 
à l’état bloqué. 

À titre d'exemple de réalisation pratique du premier mode de 
commutation (le plus répandu) on peut indiquer le schéma de la 
figure 7.90,a.. Il ne diffère pas du schéma de la figure 6.39,b examiné 
précédemment relativement aux circuits comportant des soupapes 
à gaz. 

Lorsqu'à l'instant £, (fig. 7.90,b) la soupape commandée SC; 
est débloquée par une impulsion de commande, elle est parcourue 
à la fois par le courant du circuit d'utilisation passant par la ré- 
sistance À; et le courant de charge du condensateur passant par la 
résistance À. Après le déblocage, à l'instant &, de la soupape SC», 
le courant de décharge du condensateur (dont la polarité est indiquée 
par les signes « + » et « — ») commute, pendant un temps très court, 
le courant dans les soupapes en débloquant la soupape SC> et en 
bloquant la soupape SC; (fig. 7.90,c). La tension à cette dernière 
reste négative (fig. 7.90,d) jusqu’à une nouvelle charge du conden- 
sateur par une tension de polarité opposée. La constante de temps 
du circuit RC est reglée à une valeur suffisante pour obtenir une 
durée de Îa tension négative non inférieure au temps f, nécessaire 
pour rétablir l’état bloqué de la soupape. 
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Deux autres moyens de réalisation du premier mode de commu- 
tation du courant à l’aide d’un circuit oscillant LC ont été indiqués 
figure 6.46,a et b. 

La réalisation pratique du deuxième mode de commutation du 
courant est indiquée par le schéma de la figure 7.91,4. En même 
temps que le courant passe par la soupape SC (fig. 7.91,b) le con- 
densateur C se charge à travers la diode D et l’inductance /4. Lorsque 


Fig. 7.91. Ensemble de commutation pour le blocage de la soupape par une 
tension opposée : 
a—schéma ; b et c—courbes de courant et de tension 


laÏsoupape SC: devient conductrice, le courant de décharge du con- 
densateur € passe par l’inductance Z; et une tension négative excé- 
dentaire apparaît aux bornes de la soupape SC, en la faisant revenir 
au blocage (fig. 7.91,c). 

Suivant la version choisie du schéma principal de conversion 
du courant continu en courant alternatif, on y introduit des ensem- 
bles individuels ou collectifs de commutation du courant. 

En plus de la commutation à un temps, caractérisé par le trans- 
fert direct du courant depuis la soupape qui se bloque à la soupape 
suivante, on utilise aussi dans les onduleurs la commutation à deux 
temps qui consiste à débloquer d’abord, pour un petit intervalle 
de temps, une soupape auxiliaire et ensuite la soupape principale 
suivante. 


$ 7.18. Variantes typiques de réalisation des onduleurs autonomes 


D'après les paramètres adoptés pour la classification des ondu- 
leurs autonomes dans le paragraphe précédent, examinons quelques 
réalisations pratiques. 


a) Onduleur à condensateur série (à circuit résonnant) 


Lorsqu'un onduleur doit produire un courant alternatif à fré- 
quence élevée (de 300 à 10 000 Hz) invariable ou variant peu, la 
version la plus simple de sa réalisation est représentée par le schéma 
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dont le principal ensemble possède un condensateur placé en série 
avec une inductance, ces deux:éléments formant un circuit oscillant 
(fig. 7.92,a). 

Dans le schéma indiqué d’un onduleur monophasé qui comprend 
deux soupapes commandées SC; et SC, la puissance est transmise 
depuis la source de courant continu au circuit d'utilisation seule- 
ment durant une alternance, lorsque la soupape SC est conductrice 


a) 


Fig. 7.92. Onduleur à circuit à résonance série: 


a—circuit d'alimentation à une alternance; b—montage monophasé en pont; €, e et g— 
courbes des tensions aux bornes du condensateur, de la bobine et de la soupape; d et f— 
courbes des courants dans la soupape et la charge 


et la soupape SC: est à l'état bloqué. Durant cette alternance, la 
source fournit de la puissance non seulement à la résistance d’uti- 
lisation mais aussi au condensateur qui accumule de l'énergie. 

Durant l'alternance suivante, lorsque la soupape SC; est blo- 
quée et la soupape SC, conduit le condensateur livre l'énergie 
accumulée à la résistance d'utilisation. Le récepteur (la charge} 
reçoit donc de l’énergie durant toute la période. 

La soupape SC; est automatiquement bloquée à la fin de la 
première alternance, lorsque la tension aux bornes du condensateur 
atteint sa valeur maximale. Lorsque la soupape S€C2 conduit, le 
condensateur arrive non seulement à se décharger mais aussi à 
se charger ‘le nouveau grâce à l'existence d’une inductance dans 
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le circuit. En régime permanent, aux bornes du condensateur appa- 
raît uné composante continue de tension égale à E;/2. Grâce au 
régime oscillatoire, les courbes de courant et de tension aux bornes. 
de la résistance d'utilisation sont assez proches d'une sinusoïde. 

Dans le schéma considéré, la durée de la période d'oscillations 
propres est réglée à une valeur suffisamment proche de la période 
de répétition des impulsions de commande (fréquence forcée) par 
le choix convenable des paramètres du circuit oscillant. Générale- 
ment, on choisit la durée d’une demi-période des oscillations propres 
de façon qu’elle soit un peu inférieure à la durée d’une demi-période 
des oscillations forcées, ce qui permet d’accroître le temps dont 
disposent les soupapes pour le retour à l’état bloqué. Ceci est par- 
ticulièrement important lorsque les soupapes fonctionnent dans. 
une gamme de fréquences élevées. 

La source alimentant un onduleur exécuté suivant le schéma 
de la figure 7.92,a fonctionne en régime intermittent et la tension 
aux bornes du condensateur atteint des valeurs dépassant considé- 
rablement la tension d’alimentation £;. C'est un défaut sérieux 
de ce schéma. 

Ce défaut est éliminé dans le montage en pont. indiqué sur la. 
figure 7.92,b. Dans ce montage, non seulement la charge de la source 
d'alimentation est rendue symétrique par alternances, mais aussi 
la tension moyenne aux bornes du condensateur est diminuée et 
lorsque feom > fpropre le régime de commutation est amélioré grâce 
à l’utilisation de la f.é.m. d'induction mutuelle dans deux sections. 
des inductances de commutation £com: 

Les diagrammes c à g de la figure 7.92 montrent le régime de 
fonctionnement du montage lorsque la durée de la demi-période des. 
oscillations propres est un peu inférieure à celle de la demi-période 
des oscillations forcées. À l'instant #;, qui correspond au déblocage. 
de la première paire de soupapes SCi1 et SC», le condensateur € 
est chargé pendant la demi-période précédente à une tension Uce 
(fig. 7.92,c) dont la polarité est indiquée par les signes « + » et 
« — » sur la figure 7.92,b. 

Après le déblocage des soupapes SC et SC, elles sont traversées, 
ainsi que la résistance de charge Rep, par un courant à, (fig. 7.92,d) 
qui croît d’abord et ensuite commence à diminuer par suite du 
régime oscillatoire du circuit, en chargeant le condensateur C à 
une tension Uc de polarité opposée. 

Simultanément avec l’accroissement du courant i,:, il apparaît 
une tension U, sur les inductances Zcom/2 (fig. 7.92,e) qui lais- 
sent passer le courant des soupapes. Lorsque les courants i,, et 
io atteignent leur maximum, les tensions aux bornes des induc- 
tances diminuent jusqu'à zéro et ensuite la polarité de ces tensions. 
change. À l'instant où le courant i,, tombe à zéro, la tension aux 
bornes des inductances devient égale en valeur absolue et opposée. 
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en signe à la différence entre la tension ÜUc aux bornes du conden- 
sateur et la tension Æ; de la source d'alimentation. Jusqu'à l'ins- 
tant de déblocage des soupapes SC: et SC, une pause égale à #, 
a lieu. 


Les variations des courants et de la tension durant la deuxième 
demi-période sont analogues à celles pendant la première demi- 
période. 

La courbe de courant alternatif de sortie in (fig. 7.92,f) est 
déterminée par les courants de sens opposé des soupapes. La courbe 
de tension alternative à la sortie de l’onduleur, avec une charge 
purement ohmique, est analogue à Ia courbe de courant de 
charge. 

La courbe de tension aux bornes de la soupape est indiquée sur 
la figure 7.92,g. Tant que la soupape est conductrice, la tension 
AU; à ses bornes est très petite. Lorsque la soupape passe à l’état 
bloqué, elle est portée durant la pause f, à une tension négative 
égale à peu près à la moitié de la différence entre la tension Uc aux 
bornes du condensateur et la tension Æ, de la source, et ensuite, 
lorsque l’autre paire de soupapes entre en jeu, la tension négative 
aux bornes de la soupape bloquée augmente par suite de l’appari- 
tion d’une fÎ.é.m. d’induction mutuelle due au courant croissant 
dans les sections contiguës de l’inductance de commutation. La 
durée totale de la tension négative aux bornes de la soupape bloquée 
croît dans ce cas. Cela augmente le temps disponible pour le réta- 
blissement de l’état bloqué de la soupape. 

En cas de variation du courant de charge, la pause #, ne reste 
pas invariable parce qu'avec la variation de À; la période iles os- 
cillations propres du circuit oscillant change: 


1 R2 
h=V 26-27 Ro) 


La pause ?, peut être réduite à zéro et même un recouvrement 
des courbes de courants anodiques est tolérable à condition que la 
durée de la tension négative qui apparaît par suite de l'induction 
mutuelle soit suffisante pour satisfaire à l'équation: 


Tant que Ia courbe de courant redressé reste discontinue, 
la durée angulaire de commutation #,—=0. Dans ce cas: 


{Bmin — Lg. (7.140a) 


La pause t, — 0 caractérise le régime limite entre le régime 
oscillatoire et le régime apériodique. Ce régime limite a lieu pour 
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eq 


ane résistance de charge critique donnée par: 
{ 
Rau=2W 5 Leom = 206Lcom = 2X1=2X. (17.141) 


D'après la formule (7.141) on choisit Leom et € en accordant le 
circuit en régime critique lorsque la courbe de tension de sortie est 
proche d’une sinusoïde. 

L'onduleur décroche lorsque îg min ne satisfait pas à la condition 
(7.140). Si Ia résistance de Charge de l’onduleur est supérieure à 
Ry er, la durée d’une demi-période des oscillations propres dépasse 
celle d'une demi-période des 
oscillations forcées, la comnmu- 


tation normale cesse d'être 2h «D, à Da 
assurée et l’onduleur décroche. Sa: EE A X SC; 
Cela s'explique par le fait 4 
que l’onduleur comportant un LLC 
circuit oscillant LC monté en 7} Tr L 
série ne peut pas fonctionner ; c W; - 
à vide. SL 
Lorsqu'il est nécessaire de par 1,| 
stabiliser le fonctionnement ££, Sly 


de l'onduleur en régime de 
faibles courants de charge (de 


randes résistances de charge), 
L schéma d'un re era } Fig. 7.93. Schéma d'un onduleur série- 


Aou Ve parallèle avec redresseur de courant de 
circuit oscillant en série est tour 


complété par un condensateur 
mis en parallèle (fig. 7.93). 

L'’onduleur série devient alors un onduleur série-parallèle. 

En plus de l'élargissement de la gamme de résistances de charge 
dans le domaine de faibles courants, le condensateur mis en paral- 
lèle améliore aussi la forme de la courbe de tension de sortie, en Ia 
rendant plus proche d’une sinusoïde. 

Dans le schéma de la figure 7.93, en plus du condensateur paral- 
lèle, on trouve encore un redresseur À de courant de retour connecté 
aux barres d’alimentation à courant continu. Ce redresseur laisse 
passer le courant de retour vers la source d'alimentation quand la 
tension dans le circuit d'utilisation de l’onduleur commence à 
dépasser la tension d'alimentation. On stabilise ainsi la tension de 
sortie de l’onduleur et on crée un chemin pour le retour du courant 
réactif (de la puissance réactive) dans le circuit d'alimentation. 
Les soupapes ou les redresseurs de courant de retour sont souvent 
utilisés dans d’autres types d’onduleurs autonomes, surtout dans 
les onduleurs de tension dont ils font partie intégrante, ce que 
nous montrerons plus loin. 


CO 
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b) Onduleur de courant à condensateur parallèle. 
Passage à l'onduleur de tension 


Le schéma d’un onduleur de courant à deux alternances à neutre 
sorti est indiqué sur la figure 7.94,a. Le condensateur est connecté 
parallèlement aux enroulements primaires w1 du transformateur. 
Dans un onduleur autonome, à la différence d’un onduleur piloté 
par le réseau, les enroulements reliés aux soupapes sont considérés 
comme enroulements primaires vu que le flux de puissance passe 


Fig. 7.94. Onduleur de courant à condensateur parallèle de forte capacité : 
a—schéma ; b, c et d—courhes de tensions et de courants 


de la source de courant continu dans le circuit d'utilisation à cou- 
rant alternatif tandis que les enroulements réunis aux résistances. 
de charge sont dits enroulements secondaires. 

Dans le schéma considéré la résistance ohmique est mise en 
série avec l’inductance mais le régime de fonctionnement du schéma. 
ne varie pas lorsque la résistance ohmique À: est montée en paral- 
lèle sur l’inductance. 

La valeur de l’inductance d'entrée L,; qui joue dans les onduleurs 
de courant le rôle d'un filtre d’harmoniques supérieurs de tension, 
faisant partie de la courbe qui est Ia différence entre la tension 
continue (d'entrée) et la tension sinusoïdale (de sortie), est choisie 
suffisamment grande (théoriquement, infiniment grande). 

Dans ce cas le convertisseur est un onduleur de courant. 

Le condensateur placé en parallèle doit avoir une capacité suf- 
fisamment grande, car il doit non seulement filtrer les harmoniques 


Variantes typiques de réalisation des onduleurs autonomes 578 
supérieurs de courant mais aussi envoyer un courant réactif dans 
la charge ohmique et inductive de l’onduleur. 

L'existence d’un filtre de tension à l'entrée de l’onduleur (dans 
l'élément d'entrée) et d'un filtre de courant dans l'élément de sortie 
permet de ne considérer, lors de l'analyse du régime de fonction- 
nement, que les harmoniques fondamentaux de courant et de ten- 
sion. 

Les diagrammes traduisant la variation de ces composantes 
dans le temps sont indiqués sur la figure 7.94,b, c, d. 

L'’instant initial £, se rapporte au déblocage de la soupape SC: 
par une impulsion de commande. Avant l'instant #, le condensateur 
C est chargé avec la polarité indiquée par les signes « + » et « — » 
(fig. 7.94,a). 

Après le déblocage de la soupape SC le condensateur se déchar- 
ge dans les soupapes SC et SC: et les enroulements primaires du 
transformateur. En ce cas, le courant de la soupape SC croît rapi- 
dement (théoriquement, d’une manière instantanée) jusqu’à sa 
valeur totale et le courant résultant de la soupape SC2> tombe 
à Zéro. 

En utilisant le principe de superposition, on peut admettre que 
le courant continu Z; passe par l’enroulement À dans le circuit 
de la soupape SC; et le courant de décharge du condensateur, variable 
dans lo temps, passe en sens inverse par la soupape SC, et en sens 
direct par la soupape SC2. 

Or, en réalité, une partie du courant continu 7, passe par l’en- 
roulement B et le condensateur €, en s’ajoutant ensuite dans le 
circuit anodique de la soupape SC à l’autre composante du courant 
T3. Les composantes de courants et leurs actions électromagnétiques 
dans le transformateur restent les mêmes que celles obtenues en 
partant du principe de superposition. 

La composante de courant passant par le condensateur tombe 
à zéro à l'instant f{, décalé d’un certain angle y par rapport à l’in- 
stant Lo- 

Sous l’action de l'énergie magnétique décroissante accumulée 
dans l’inductance ZL,, vers l'instant #, le courant continue à passer 
par le condensateur en rechargeant ce dernier. Cette recharge se 
poursuit jusqu'à l'instant £3 où la soupape SC> devient conductrice 
et commence à débiter. La valeur finie du courant capacitif ic — 
— ia à la fin de la première demi-période est en même temps la 
valeur initiale du courant capacitif au début de la deuxième demi- 
période : 

ic = lia — lp. 


Comme le courant capacitif est le seul courant alternatif dans 
les enroulements primaires du transformateur, le courant qui naît 
dans l’enroulement secondaire est aussi sinusoïdal. 
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Etant donné l'existence de deux enroulements primaires, le 
rapport de transformation est déterminé par l'égalité: 


D 
Kir= Zv, (7.142) 

Si l’on admet que ce rapport est égal à l'unité, le courant dans 
l’enroulement secondaire est égal au courant dans les enroulements. 
primaires. 

La courbe de tension U, aux bornes de l’enroulement secondaire 
du transformateur est en avance d’un angle @ sur Ia courbe de 
courant (fig. 7.94,c) vu que la charge est ohmique et inductive. 
‘Si l’on ne tient pas compte de l'influence du courant à vide, la com- 
posante sinusoïdale de la tension primaire est en avance de même 
angle sur l’harmonique fondamental du courant. À cela correspond 
le bilan énergétique des puissances actives et réactives dans les cir- 
cuits d'entrée et de sortie de l’onduleur. 

Sur la figure 7.94,d est donnée une portion de la courbe de tension 
aux bornes de la soupape, nécessaire pour évaluer le temps de réta- 
blissement de celle-ci. Elle a été tracée d'après la tension résultante 
aux bornes des enroulements primaires du transformateur égale à 
celle aux bornes du condensateur. 

La durée de la partie négative de la courbe correspond au temps 
de rétablissement. La relation entre l'angle d'avance f et l’angle 
résiduel Ô pour y = 0 est déterminée par l'égalité : 


L’angle % correspond au temps que prend le courant capacitif 
pour diminuer jusqu'à zéro (fig. 7.94,b). Plus la capacité du con- 
densateur est élevée, plus l'angle y est important et plus l'angle 
résiduel de rétablissement Ô est grand (pour un facteur de puissance 
donné cos @ du récepteur). 

Les processus de commutation dans un onduleur se déroulent 
normalement tant que l'angle réel de rétablissement est supérieur 
à l'angle requis Ü & Ô. Pour cette raison, avec des faibles valeurs 
du facteur de puissance (pour de grands angles œ), il faut introduire 
dans l’onduleur du type considéré un condensateur de forte capacité. 

On peut obtenir le rapport numérique entre les angles %, B et œ 
en construisant un diagramme vectoriel (fig. 7.95,b) relatif au sché- 
ma équivalent de la figure 7.99,a. 

Le vecteur de la composante active de l’harmonique fondamen- 
tal du courant 724, dans la charge coïncide avec le vecteur de l'har- 
monique fondamental de la tension Uia,. Le vecteur de la compo- 
sante fondamentale du courant de charge total Zona, est en retard 
d’un angle œ sur le vecteur de la tension Uiu, et le vecteur de la 
composante capacitive du courant Zcu, est en avance sur Ui(i, 
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d'un angle de 90°. La valeur du vecteur Zcu, qui dépend de la capa- 
cité du condensateur doit être choisie de façon que l’angle d'avance 
B assure l’angle de rétablissement requis ©. 

Il résulte du diagramme vectoriel considéré que 


__Ic—Tnsinp 
BP on (7.144) 


La relation entre la tension de sortie et la puissance fournie par 
l’onduleur à la charge peut être généralisée lorsqu'on utilise la 


€) 
aK}r Us) 
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Fig. 7.95. Onduleur de courant à condensateur parallèle : 
a—schéma équivalent; b—diagramme vectoriel; c— caractéristiques externes 


formule (7.144) et l’on introduit un facteur de charge égal au rapport 
de l’admittance de charge -L à la susceptance de capacité sl 


Zeh 
ramenée au circuit de charge: 
=: Kr 
B= SZ * (7.145) 


Dans l’onduleur autonome, comme dans un onduleur piloté 
par le réseau, la tension Æ4 est liée à la tension primaire par la 
relation : 


Ea=akKrU,cosf. (7.146) 


Le coefficient a qui dépend du type de montage lie la valeur effi- 
cace de la tension alternative U, à la tension £,;. Dans un montage 


4 


monophasé à deux alternances «a — 0,9. 
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En tenant compte des formules (7.144), (7. 145) et (7.146) on arri- 
ve à l'expression suivante: 


aKt+trUit V ( 1— Bsinç } 
A tro 100 til 


a TE (7.147) 


. 
D'après cette formule, on a construit sur la figure 7.95,c une 
famille de caractéristiques externes de l’onduleur pour différentes 
valeurs du facteur de puissance du récepteur. À droite sont portées 
en ordonnées les valeurs des angles d'avance f. 
La montée brusque des caractéristiques externes en cas de sup- 
pression de la charge s'explique par le fait que le condensateur 


Fig. 7.96. Schémas d’un onduleur triphasé à diodes de coupure (a) ct d’un ondu- 
leur à diodes à courant de retour (b) 


prévu pour produire la puissance réactive à pleine charge contient 
un excédent de puissance en cas de faibles courants et, pour cette 
raison, la tension à ses bornes croît. Ce défaut est éliminé, dans 
une certaine mesure, lorsqu'un onduleur à condensateur parallèle 
de forte capacité est utilisé dans les convertisseurs de fréquence dans 
lesquels la tension continue appliquée à l’onduleur peut être réglée 
dans de larges limites. Sur la figure 7.96,a est représenté le schéma 
d’une variante de l’onduleur triphasé. Il présente la particularité 
qu'en série avec les soupapes commandées après la connexion des 
condensateurs sont branchées des diodes. Elles sont destinées à 
limiter dans le domaine de faibles fréquences la durée de décharge 
des condensateurs dans le circuit d'utilisation par son blocage par 
l’une des diodes faisant partie de ce circuit. Cela permet d'utiliser 
des condensateurs de capacité beaucoup plus faible que celle qui 
serait nécessaire avec de faibles fréquences. Les diodes complémen- 
taires qui bloquent durant un certain temps le circuit d'utilisation 
sont appelées diodes de coupure. 
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En assurant la commutation pour des capacités plus faibles, 
les diodes de coupure ne peuvent tout de même pas résoudre le 
problème d'équilibre de la puissance réactive dans le circuit d’uti- 
lisation. Ce problème est résolu dans le montage schématisé par 
la figure 7.96,b dans lequel l'énergie accumulée dans les éléments 
inductifs de la charge revient directement à la source d’alimenta- 
tion de l’onduleur (source de courant continu) à travers les diodes 
à courant de retour D; et D:. La connexion de ces diodes non pas 
aux extrémités libres des enroulements primaires w, mais aux prises 
de ces enroulements w, s'explique par l’utilisation des f.é.m. oppo- 
sées induites dans les parties extrémales des enroulements primaires 
pour faire revenir l'énergie excédentaire depuis l’inductance catho- 
dique relativement faible Zoom. L'énergie d’une telle inductance, 
en l’absence de dérivation de la puissance, augmenterait progressi- 
vement par suite de la fourniture périodique à cette inductance de la 
puissance accumulée par le condensateur € commutateur de courant. 

L'inductance Lcom est transférée du circuit anodique dans le 
circuit cathodique afin que les diodes à courant de retour puissent 
fonctionner sans un accroissement notable de la tension de sortie 
de l’onduleur. 

Les faibles valeurs de l’inductance de la bobine et de la capacité 
du condensateur affaiblissent leur effet de filtrage et, pour cette 
raison, le montage considéré occupe une place intermédiaire entre 
un onduleur de courant et un onduleur de tension. 


c) Onduleurs de tension 


Il est commode d'examiner les particularités de montage et le 
fonctionnement des onduleurs de tension (voir fig. 7.87,b) lorsqu'ils 
sont réalisés suivant un schéma monophasé en pont indiqué sur la 
figure 7.97,a. 

La source d'alimentation Æ, fournit. à la résistance dé charge 
durant une alternance, où les soupapes SC et SC2 sont débloquées, 
la tension d’une polarité et durant l’autre alternance, lorsque les 
soupapes SC3et SC, sont débloquées, une tension de polarité opposée. 

La tension de sortie Un est égale en valeur (si l’on néglige la 
chute de tension interne dans les soupapes) à la tension Æ, de la 
source d'alimentation. La tension de sortie 41 (fig. 7.97,c) est une 
suite de rectangles de signes opposés alternants. Si une telle forme 
de la courbe ne convient pas au récepteur ( à la charge), on cherche, 
à l’aide des éléments auxiliaires (filtres) introduits dans l’onduleur 
ou par modulation (variation de la forme de la courbe de la tension 
de sortie), à la rendre aussi proche que possible d'une sinusoïde 
Ucnu) (courbe en pointillé sur la figure 7.97,c). 

La figure 7.97,b montre un filtre simple F comprenant une in- 
ductance montée en série avec la charge et une capacité en parallèle, 


37—1175 
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Les filtres simples n’arrêtent pas de façon suffisante les harmo- 
niques supérieurs faisant partie de la tension de différence entre 
la tension continue et la tension sinusoïdale (cette courbe est carac- 
térisée par Les ordonnées des aires hachurées sur la figure 7.97,c). 
Des filtres plus efficaces compliquent considérablement le schéma 
de l’onduleur et, pour cette raison, dans certains types modernes 


Fig. 7.97. Onduleur de tension monophasé en pont: 


a—à diodes à courant dé retour; b—filtre des harmoniques supérieurs de tension: € à f— 
courbes de tension et de courant 


d’onduleurs de tension on cherche à obtenir à la sortie de l’ondu- 
leur une courbe de tension voisine d'une sinusoide par modulation 
de la tension continue. | 

La modulation la plus simple permettant de régler la valeur de 
la tension de sortie consiste à faire varier la durée de la partie con- 
ductrice de la période dans la courbe de ia tension de sortie (limites 
en pointillé sur la figure 7.97,c). Si l’on utilise un régime discon- 
tinu à durée invariable des impulsions et des intervalles (fig. 7.97,d) 
ou à largeur variable des impulsions et des intervalles (modulation 
d’impulsions en. durée) comme sur la figure 7.97,d, on peut non 
seulément assurer le réglage de la tension de sortie mais aussi limi- 
ter le spectre d'harmoniques supérieurs dans la courbe de la tension 
de sortie. | 

La teneur minimale du spectre en harmoniques supérieurs et 
leurs amplitüudes minimales, c’est-à-dire la forme de la tension de 
sortie la plus. proche d’une sinusoïde, sont obtenues lorsque les 
intervalles entre les impulsions ne sont pas identiques et leur durée 
värie suivant une sinusoïde (fig. 7.97,e). On observe ces indications 
sil'on emploie la modulation d’impulsions en durée. 
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La différence entre la courbe ‘rectangulaire ét l’harmonique 
fondamental est supprimée par les éléments inductifs faisant pärtié 
du circuit de l'onduleur. 4. 

L'autre particularité. principale du: régime de oneébiement 
des onduleurs de tension est.le mode dé maintien de: l'équilibre 
de puissance dans les éléments. réactifs de ta charge (de préférence, 
dans les éléments inductifs vu qu'avec une charge active et capa- 
citive les onduleurs de tension fonctionnent de façon peu satisfai- 
sante). On emploie à cette fin les diodes à courant de retour D:, 
D, Dsiet D,. Ces diodes entrent en jeu lorsque les valeurs instan- 
tanées des courants ont un sens opposé aux valeurs instantanées 
de la tension (fig. 7.97,f) et la puissance réactive revient depuis les 
éléments inductifs de la charge vers la source d'alimentation. Les 
conditions de restitution par les diodes de la puissance à la source 
d'alimentation sont plus favorables dans les onduleurs de ‘tension 
car la tension à leur entrée est constante.  ” 

Les soupapes convenant le mieux pour tés ondulèurs de tension 
sont les soupapes commandées. Ce sont les transistors ‘et les thy- 
ristors biopérationnels. que l’on peut bloquer ou débloquer -à n’im- 
porte quel instant, comme cela est exigé par les’conditions de com- 
mutation. Ceci est particulièrement important pour les onduleurs 
de tension à modulation dont le blocage et le déblocage doivent 
s’opérer plusieurs fois durant une période. 

Vu que Îa puissance nominale des transitors est limitée et les 
thyristors biopérationnels sont pour le: moment-fabriqués. pour de 
faibles puissances, l'opération de blocage dans les onduleurs de 
tension prévus pour une forte puissance, est assurée à, l’aide des 
ensembles de commutation artificielle des éourants. | 

La figure 7.98,a montre une variante de Schéma à ensemble: de 
commutation collectif comprenant une inductänée 1 et un con- 
densateur Cocom avec deux soupapes qui laissent passer le courant de 
charge à tour de rôle. Ce schéma à deux alternancés sahs transfor- 
mateur est réalisé avec une source de courant continu (batterie d'a 
cumulateurs) à point neutre (milieu) sorti: 

Avec deux sections réalisées suivant le schéma indiqué on com- 
pose un montage en pont à charge branchée entre les sections et 
avec trois sections identiques on fait un montage triphasé en pont, 
la charge de l’onduleur étant branchée en étoile. 
= Dans le schéma de la figure 7.98, a, l' ensemble de commutation 
comprend en plus de la capacité Com et ‘de l'inductante Leom des 
soupapes auxiliaires Soomi et Se ‘ 

La commutation du courant dans le schéma indiqué commence 
lorsque la soupape auxiliaire (de commutation), par exemple Seomi, 
est débloquée et lorsqu'il faut couper le courant dans la soupape 
principale SC1. Sous l’action du condensateur Ccom chargé durant 
la demi-période précédente, un courant de commutation écom passe 
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par le circuit de commutation (tracé en pointillé) comprenant la 
soupape auxiliaire: Soomt,. le. condensateur Com, l’inductance Zeom 
et les soupapes SC: et D; branchées en parallèle en sens opposés. 

L'’amplitude de ce courant Zoom max doit être supérieure à la 
valeur maximale du courant. de charge Zen max (fig. 7.98,b). 

À l'instant #; lorsque le courant de commutation om devient 
égal au courant de charge in, le courant résultant dans la soupape 
en fonctionnement $C: s’annule (fig. 7.98,a). Après l'instant &, 
Je courant de commutation com Continue à passer, en se divisant 
après le point W, pour suivre deux itinéraires : le circuit de charge 


) 


—— 
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Fig. 7.98. Onduleur de tension monophasé à neutre sorti: 


‘a—schéma à diodes à courant de retour et à ensemble de commutation ; b—courbes de cou- 
rants dans l'ensemble de commutation 


(icom = ien) et le circuit de commutation (iom). La chute de tension 
directe dans la diode à courant de retour D, qui fait partie du circuit 
de commutation constitue la tension inverse (négative) pour la 
soupape principale SC. Pour cette tension la soupape principale 
revient à l’état bloqué. 

Durant la deuxième étape de passage du courant de commutation 
par le condensateur Ccom et l'inductance ZLcom, le condensateur est 
rechargé (la polarité de tension à ses bornes s'inverse), ce qui le 
prépare à l'étape de commutation suivante ayant lieu, au bout 
d’une demi-période, dans la soupape inférieure $C2. 
L'introduction dans le schéma d’une paire de diodes complémen- 
taires à courant de retour D: et D; est liée à la nécessité de prévenir 
l'accumulation progressive de l'énergie dans la capacité Ccom Ou 
dans l’inductance du circuit de commutation. Cette accumulation 
a. lieu lorsque la dépense de La puissance dans le circuit de commu- 
tation est faible par rapport à la puissance reçue. 
= La figure 7.99,a montre le schéma complet d’un onduleur de 
tension triphasé comprenant trois sections monophasées. Chaque 
phase de la charge (qui est souvent représentée par un moteur à 
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courant alternatif} est connectée au point milieu de la bobine d’in- 
ductance Lcom de l’ensemble de commutation. La partie supérieure 
de la bobine Leom participe à la commutation du courant de ia soupa- 
pe appartenant au groupe supérieur (anodique) de soupapes et la 
partie inférieure, à la commutation: du courant dans le groupe infé- 
rieur (cathodique) de soupapes. Le condensateur de commutation 


b) 


Fig. 7.99. Onduleur de tension triphasé : 
a—schéma à commutation du courant par groupes ; b—courbes de tension et de courant 


Ceom est commun à deux soupapes d’une section. Le fait que les 
diodes à courant de retour sont branchées en opposition par rapport 
à la bobine de commutation permet de se limiter à deux diodes par 
section. | 

La figure 7.99,b montre un diagramme qui illustre le fonction- 
nement alterné de différentes soupapes dans le montage en pont 
considéré. Durant une sixième partie de période, Le courant total Z.+ 
passe par la soupape dans le groupe supérieur (anodique) et la sec- 
tion de charge liée à cette soupape. Ce courant se divise ensuite pour 
passer par deux autres sections de charge, branchées en parallèle, 
et par les soupapes du groupe inférieur (cathodique) réunies à ces 
sections. Durant une sixième partie suivante de la période, le cou- 
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rant total. /Z.1 passe par. la phase suivante et la soupape du groupe 
inférieur: (cathodique) . liée à cette phase tandis que les soupapes du 
groupe supérieur (anodique} et les sections de charge qui leur cor- 
respondent laissent passer. chacune une moitié du courant total. 

La section de charge: qui laisse passer le courant total reçoit 
2, de. la tension, U, de la source d'alimentation et les sections fonc- 
tionnant en parallèle durant la partie donnée de la période reçoi- 
vent chacune !/;, de la tension totale L/;. 

Le système de commande des _soupapes principales et des soupa- 
pes de commutation est organisé de façon à assurer l'ordre requis 
de déblocage et de blocage des soupapes dans l’onduleur. 

$ 7.19. Convertisseurs de fréquence à couplage direct 

Les convertisseurs: de: fréquence à élément intermédiaire à cou- 
rant continu que hous avons examinés dans les paragraphes précé- 
dents assurent un couplage élastique entre les systèmes à courant 
alternatif pour ‘différentes fréquences, phases et tensions. Mais leur 
emploi nécessite la présence de deux éléments séparés (d'un redres- 
seur et d’un onduleur) dont chacun est construit pour la puissance 
totale. Cela provoque un accroissement presque: double de la puis- 
sance installée et du poids du convertisseur. Lorsqu'il est nécessaire 
d'obtenir un poids minimal et des dimensions minimales de l’ins- 
tallation de conversion on utilise des systèmes à couplage direct 
(fig. 7.84 et 7.85,b). 

Le poids de l'installation se trouve considérablement réduit grä- 
ce à un nombre plus petit de soupapes parce que les organes de com- 
mutation artificielle du courant sont absents. : 

La figure 7.100,a montre un schéma simple d'un convertisseur 
de fréquence à couplage direct dans lequel le courant triphasé de 
fréquence j: est transformé en courant monophasé de fréquence plus 
petite /. À l’enroulement secondaire iriphasé d’un transformateur 
connecté au réseau de la fréquence f; sont réunis deux groupes de 
soupapes commandées. Les soupapes d’un groupe connectées par leurs 
anodes. aux enroulements du transformateur (soupapes, SCi, SC2 
et SC3:) laissent passer les courants depuis les.enroulements secon- 
daires du. transformateur; par la bobine d'inductance. X;, et l’impé- 
dance de charge Zen, vers le point neutre du transformateur (groupe 
cathodique ‘de soupapes). Les soupapes de l’autre groupe (SC SCs 
et SC3) dont les cathodes sont connectées aux enroulements du trans- 
formateur laissent; passer les. courants depuis le point neutre des 
enroulements secondaires du transformateur. par l’impédance Zn 
et la hobine X 1, VOTs les sorties. de ces enroulements (groupe anodique 
de soupapes). . 

_Si, au. cours. d' un ‘certain . temps. (déterminé par la fréquence 
requise) on débloque à tour de. rôle. d'abord les soupapes du groupe 
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cathodique et ensuite, pendant Je même temps, les soupapes du 
groupe anodique, l’ ‘impédance de charge Zen sera parcourue par un 
courant alternatif à fréquence f2. 

La valeur de la fréquence jf: dépend de celle des impulsions de 
commande introduites. La forme de la courbe de tension dépend 
de l’angle de commande & choisi (courbe de la figure 7.100,b). 


D 9% dv, 


. a 


23 


I at 


O0 AREA œl 
nr 040001 


£a 7 £e Lg Eh dé, Le , Ÿ © 
( U. *G 
) 72 ÿ 
EUR œt 
( PA f, lo VIN ts 
Fig. 7.100. Convertisseur de fréquence reliant les systèmes de courants triphasé 


et monophasé: 


a—schéma ; b—courbe de la tension primaire ; c—variation de l’angle &œ:; d—courbe des ten- 
sions secondaires; e—courbcs de la tension et du courant dans la charge 


En faisant varier l'angle à& simultanément dans toutes les soupa- 
pes, on peut régler la valeur de la tension aux bornes de l’impé- 
dance de charge Zen (la valeur de la tension de sortie). 

Si l’on fait varier périodiquement l’angle « en fonction du temps, 
la formation de la courbe de la tension secondaire sera assurée par 
les différentes portions des courbes de tensions de phase du système 
primaire. Ainsi, par exemple, lorsqu'on fait varier l’angle & pour 
un groupe (&:1,2,3) et pour l’autre groupe (a, 5,8) d’après les diagram- 
mes de la figure 7.100,c, on obtient une courbe de tension secondaire 
analogue à celle indiquée sur la figure 7.100,4. Dans les soupapes 
du groupe cathodique, l'angle & varie conformément au diagramme, 
comme une fonction linéaire du temps, en décroissant tout d'abord 
de 90° à 0 et en augmentant ensuite de 0 à 90° durant une alternance. 
Le même phénomène a lieu pendant l'alternance suivante dans le 
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groupe anodique de soupapes. La courbe de tension de sortie obtenue 
avec un tel système de commande est proche de son harmonique 
fondamental. Ceci s'explique par le fait que la valeur moyenne de 
la tension dans chaque portion de la courbe de tension secondaire 
obéit, comme nous l’avons vu au $ 7.8,b (voir formule 7.81), à la 
loi du cosinus (tant que la courbe du courant redressé reste continue) : 


L’harmonique fondamental de tension engendre dans la résis- 
tance de charge un courant presque sinusoïdal (fig. 7.100,e). Les 
harmoniques supérieurs de tension sont arrêtés par un filtre (s'il 
en est besoin). 

Selon le genre de récepteur, la courbe de courant sinusoïdal peut 
avoir un déphasage quelconque par rapport à la courbe de tension. 
Dans les portions où les courbes de courant et de tension coïncident. 
{portions f,-t2 et t3-t,), les soupapes du convertisseur fonctionnent. 
en redresseurs de courant en transférant la puissance du réseau à 
fréquence f, à la charge qui l’absorbe à fréquence f2. 

Dans les portions des courbes où les courants et les tensions ont. 
des signes opposés (intervalles #-# et f:-t3), les soupapes fonctionnent 
en onduleurs en restituant l'énergie accumulée dans les éléments 
réactifs de la charge au réseau primaire à fréquence fi. 

Pour préparer le convertisseur au passage à la marche en ondu- 
leur, quand cela est nécessaire conformément à l’angle de déphasage, 
on à prévu pour chaque groupe de soupapes une gamme d’angles 
de commande dont la limite est voisine de 180°. Les angles de com- 
mande dans les groupes cathodique et anodique de soupapes sont 
liés numériquement par la relation: 


a +B— 180 degrés électriques. (7.149) 


Les angles de commande «& sont comptés, comme dans les redres- 
seurs, dans le sens du retard depuis le point qui détermine l'instant 
de mise en jeu des soupapes et les angles B sont comptés depuis le 
point d'intersection des portions négatives des demi-sinusoïdes 
dans le sens de l'avance (voir fig. 7.100,d). 

La commutation du courant dans les redresseurs et les onduleurs. 
pilotés par Le réseau se fait sous l’action de la tension du réseau, 
c'est-à-dire que la commutation est naturelle. 

Puisque l'angle d'avance B doit être supérieur à la somme de 
l'angle de commutation y et de l’angle de rétablissement de l’état 
bloqué de la soupape 6, la valeur admissible des angles «& est limitée 
par la valeur minimale nécessaire de l’anglef. 

Les bobines d’inductance insérées dans le schéma de la figu- 
re 7.100,a limitent la valeur des courants d'équilibre qui prennent 
naissance dans les circuits formés par les enroulements secondaires 
de différentes phases du transiormateur. De tels courants apparais- 
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sent à cause de l'inégalité des valeurs instantanées de la tension 
pour des angles & et B qui se complètent mutuellement jusqu'à 
180 degrés électriques. 

En réunissant les groupes monophasés de convertisseurs de fré- 
quence du côté secondaire (fig. 7.101), on obtient un convertisseur 


Fig. 7.101. Schéma d’un convertisseur de fréquence reliant deux systèmes de 
courant triphasé 


de fréquence triphasé à couplage direct. A la sortie, Les enroulements 
secondaires sont séparés par des condensateurs utilisés pour le lis- 
sage de’ la tension. 


$ 7.20. Convertisseur de courant continu 


Le convertisseur statique de la tension continue d’une valeur 
en tension continue d’une autre valeur comporte généralement deux 
éléments : 1} un onduleur qui convertit la tension continue d'entrée 
en tension alternative de sortie et 2) un redresseur convertissant. 
la tension alternative d'entrée en tension continue de sortie. 

L'onduleur du premier élément fonctionne comme un onduleur 
de tension. Tant que la puissance n’est pas très grande, les fonctions 
de soupapes commandées sont généralement remplies par des tran- 
sistors ou par des thyristors biopérationnels. | 

Les puissances de deux types d’appareils actuellement fabriqués 
en série assurent une puissance d'entrée (sans utilisation d’un élé- 
ment amplificateur intermédiaire) de plusieurs centaines de watts 
avec des transistors et de plusieurs kilowatts avec des thyristors 
biopérationnels. 

De tels convertisseurs sont largement utilisés dans les dispositifs 
mobiles (avec des batteries d’accumulateurs comme source d'’ali- 
mentation) auxquels on demande des tensions continues de niveaux 
assez élevés. 

Le schéma d'un convertisseur de tension continue équipé de 
thyristors biopérationnels a été décrit au $ 6.12,c (voir fig. 6.62,b). 


LS 
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Nous allons donc nous limiter à l’examen du schéma d’un conver- 
tisseur à auto-excitation équipé de transistors (fig. 7.102,a). Un tel 
-schéma est utilisé non seulement avec un élément de sortie de redres- 
sement du courant (pont monophasé avec filtre de lissage) mais 
aussi sans cet élément lorsque l’onduleur de tension fonctionne 
comme un générateur indépendant d'’impulsions de forme rectan- 
gulaire et de signes alternants. 

Le transformateur de l’onduleur assure un régime à deux alter- 
nances (diphasé) de transformation de la tension continue en tension 


Fig. 7.102. Schéma d'un convertisseur de tension continue 


alternative. Durant une alternance où le courant passe par l'un 
des enroulements primaires (par exemple, w:), le transistor Ti: 
est conducteur tandis que durant l’autre alternance. le courant 
passe par l’autre enroulement secondaire et c’est le transistor 72 
qui est débloqué. 

Le phénomène d'auto-excitation et la formation d’impulsions 
de tension à fronts raides sont assurés grâce à la réaction positive 
entre les circuits de collecteur et de base des transistors, réalisée 
par l'intermédiaire des enroulements w et wy du transformateur. 

Sous l’action d’une telle réaction, le courant de coilecteur pro- 
voque l’amplification du courant de base qui renforce à son tour 
le courant de collecteur. Une telle amplification mutuelle des cou- 
rants provoque l’auto-excitation de l’onduleur par une faible im- 
pulsion initiale de courant qui apparaît dans les bases du transistor 
lors de [l” application de la tension d'alimentation. Le courant croît 
alors jusqu’à la valeur totale du courant de collecteur. 
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Le prosessus transitoire dans l’onduleur se déroule de façon ana- 
logue à celui de l’oscillateur bloqué à transformateur saturable 
{voir $ 3.4,c). 

Avec une tension d'entrée continue appliquée alternativement 
aux enroulements primaires du transformateur (fig. 7.102,b), le flux 
magnétique dans le noyau varie d'après une courbe de forme tri- 
angulaire (fig. 7.102,c): 


ea ._U; Lee 
D= —+ eds. (7.150) 


En régime permanent, le flux magnétique passe par son maxi- 
mum au début de chaque alternance. Lorsque, afin de réduire les 
pertes de puissance et d'obtenir une courbe de tension de sortie de 
forme plus rectangulaire, on fabrique le noyau du transformateur 
en ruban d'acier à boucle d'hystérésis rectangulaire, au flux maxi- 
mal correspond une induction de saturation +Bmax-. 

Le temps requis pour une variation du flux magnétique (dans 
les limites d’une alternance) est exprimé, selon (3.54), par l'égalité: 


2B S'w w 
Lu RUE 108 (8) CRE 1078 (s). (7.151) 

La variation périodique du flux magnétique, d’après Les por- 
tions rectilignes de la courbe triangulaire de Îa figure 7.102,c, induit 
dans l’enroulement de charge (de sortie) w, de l’onduleur une f.é.m. 
de forme rectangulaire (fig. 7.102,d). 

La fréquence de variation de la tension obtenue à la sortie de 
l’onduleur est déterminée par l'expression : 

_. __Va___ 408 7 
Pipes 0 (7.152) 

On peut agir sur la fréquence des oscillations produites par l’on- 
duleur faisant partie du convertisseur de tension, comme cela résulte 
de la formule (7.152), par la variation de la tension d'alimentation 
U;, ou en modifiant le nombre de spires, lorsque l’enroulement secon- 
daire du transformateur est divisé en sections. 

Le diviseur de tension Æ.-R: est introduit dans le montage pour 
appliquer, de la résistance R;, sur les bases des transistors à l’in- 
stant de mise en marche un potentiel négatif avec lequel se produit 
l’auto-excitation. 

En régime permanent, la résistance À; est parcourue dans un 
même sens par le courant de collecteur et le courant de base du 
transistor qui est débloqué pendant cette alternance. Ces courants 
font changer le signe de [a tension prélevée directement aux bornes 
de R{. La tension positive excédentaire est une tension de blocage 
dans le circuit de base du transistor non conducteur. 
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On choisit la valeur de la résistance R1 en partant de la tension 
minimale de blocage (1 ou 2 V). Le nombre de spires des enroule- 
ments de base est choisi en partant du fait que la tension négative 
alternative doit être supérieure à la tension de polarisation pour 
obtenir dans le circuit de collecteur du transistor un régime proche 
du régime de saturation. 

Le redresseur qui transforme la tension alternative obtenue à 
la sortie de l’onduleur en tension continue (fig. 7.102,e) est réalisé 
sous la forme d’un pont monophasé à filtre de lissage en IE. On ob- 
tient de cette façon une tension de sortie peu déformée. Le niveau 
requis de la tension de sortie est assuré par un choix convenable 
du rapport de transformation de l’enroulement de sortie w: de l’on- 
duleur de tension par rapport à l’enroulement d'entrée w1. 
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